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1 
Introducción 
La motivación para realizar esta tesis, se centra en la admiración personal del 
autor sobre los fenómenos atmosféricos y la vinculación oportuna en semilleros, 
grupos y proyectos de investigación, que aportaron directamente una visión paralela 
y alterna a la formación académica, en temas relacionados con las tormentas 
eléctricas atmosféricas y en especial con las metodologías y mecanismos para la 
prevención, como una medida de protección y seguridad. 
Es innegable la dependencia y necesidad neta que actualmente el ser humano ha 
establecido con un sinnúmero de dispositivos, mecanismos y procesos de sistemas 
eléctricos y electrónicos, los cuales se encuentran inmersos en una continua e 
imparable evolución de autonomía, robustez y complejidad. A la par, este avance en 
muchas ocasiones genera en los dispositivos una alta vulnerabilidad frente a la 
exposición ambiental bajo la cual se someten, siendo en gran medida los fenómenos 
atmosféricos asociados a las tormentas eléctricas la exposición más crítica que 
deben soportar. Por lo tanto, cualquier vulnerabilidad, daño o pérdida técnica 
asociada con las descargas eléctricas atmosféricas, asocian incalculables pérdida 
económica, daños materiales y deterioro del patrimonio Cultural en muchas 
ocasiones. A su vez, dichos efectos, evidentemente pasan a un segundo plano 
cuando desafortunadamente está de por medio la integridad de los seres humanos, 
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dado la cantidad de secuelas y fatalidades que pueden generar las tormentas 
eléctricas. 
Colombia, debido a su ubicación geográfica intertropical, presenta una de las más 
altas densidades de descargas a tierra registradas a nivel mundial [1], aumentando 
de esta forma el grado de vulnerabilidad, nivel de riesgo, accidentalidad y problemas 
en Compatibilidad Electromagnética generados por las tormentas eléctricas. Por lo 
tanto, es indispensable continuar en la búsqueda científica en torno a la 
caracterización del fenómeno atmosférico, de tal forma que se logre entender en la 
medida que sea posible su comportamiento físico y de esta manera, tal como se 
pretende en esta tesis, aportar estrategias metodológicas y preventivas para mitigar 
los daños y perjuicios generados por dicho fenómeno natural.  
La problemática anterior fácilmente logra extenderse a los diferentes sistemas de 
aviación, sistemas de transporte y almacenamiento de hidrocarburos, al igual que 
transporte de energía eléctrica, espacios deportivos o escenarios con alta 
concentración de personas como hospitales, universidades, zonas residenciales y 
sitios de almacenamiento de explosivos como es el caso de armamento bélico entre 
otros. 
Actualmente en Colombia, a pesar que la normatividad local estipula en los 
sistemas de protección contra rayos la implementación de sistemas de alarmas 
preventivas, éste no es desarrollado en gran parte de los casos, debido 
principalmente al alto costo que sin duda puede acarrear la instalación de los 
equipos y dispositivos empleados para tal fin, o de igual forma la falta de 
conocimiento del riesgo que genera las descargas atmosféricas por parte de quienes 
están en condiciones de implementarlo. Lo anterior sin duda genera una franja de 
vulnerabilidad al no adoptar plenamente la disposición integral del sistema 
protección contra rayos y consigo tener que lamentar en muchos casos lesiones y 
pérdidas humanas al igual que daños técnicos con repercusiones económicas. 
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Lo expuesto anteriormente, refleja la importancia del pronóstico de las tormentas 
eléctricas como fundamento preventivo y de protección mediante la emisión de 
alarmas tempranas, la toma de decisiones como suspensión de actividades al aire 
libre y escenarios deportivos, la puesta en funcionamiento de sistemas alternos de 
energía, la desconexión de dispositivos altamente sensibles, paradas programas en 
procesos industriales y demás aspectos que en primera mediad ayuden a 
salvaguardar la vida de las personas, contribuyan a la reducción de daños técnicos y 
en general donde sea evidente el riesgo por exposición directa e indirecta al 
fenómeno natural. 
Conociendo el poco adelanto investigativo en el país sobre los sistemas de 
alarmas preventivas, es indiscutible la necesidad de implementar tanto 
teóricamente como experimentalmente, los dispositivos y mecanismos de acción 
preventiva, de tal forma que se garantice el rastreo temporal, espacial y oportuno 
de las tormentas eléctricas. 
Finalmente, con el desarrollo de esta tesis, se pretende adecuar un modelo 
predictivo de tormentas eléctricas mediante la formulación de una serie de criterios 
de activación de alarmas preventivas, gracias a la caracterización de las tormentas 
eléctricas mediante medición de campo electrostático ambiental e información 
espacial de localización de rayos en regiones de alta montaña caso Medellín-
Colombia. Para lo cual, el primer Capítulo de esta tesis, contiene una recopilación 
global del origen, clasificación, estructura eléctrica y otros aspectos relevantes de las 
nubes asociadas a las tormentas eléctricas, al igual que una breve reseña de los 
principales sistemas de medición indirecta de parámetros asociados a las tormentas 
eléctricas y por último una ligera recopilación de los sistemas predictivos. El segundo 
Capítulo, aborda la caracterización espacial y temporal de las tormentas eléctricas 
mediante registros de campo electrostático utilizando una estación de medición 
instalada en la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. El tercer Capítulo 
se centra en la caracterización del desplazamiento de la actividad atmosférica sobre 
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regiones de alta montaña y terreno plano, al igual que la correlación entre los 
registros de campo eléctrico ambiental y registros de redes de localización de rayos. 
El cuarto Capítulo se basa en la aplicación de una metodología predictiva ante 
tormentas eléctricas sobre la ciudad de Medellín mediante la formulación de 
criterios para la activación de alarmas preventivas utilizando los resultados de la 
caracterización abordad en el segundo y tercer capítulo de esta tesis. Por último, el 
Capítulo quinto presenta los aportes y resultados obtenidos en el desarrollo de esta 
investigación al igual que las conclusiones y trabajos futuros. 
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Capítulo 1. Generalidades 
1.1. Formación y tipo de tormentas 
De forma general, el origen de las tormentas se basa en la confluencia de 
condiciones meteorológicas locales mediantes procesos físicos que involucren 
gradientes de temperatura, presión, humedad, precipitación y demás condiciones 
de inestabilidad atmosférica. Su clasificación comúnmente se agrupa en tormentas 
Convectivas y de origen Ciclónico [2]. 
La formación de tormentas Convectivas o de origen térmico, se presenta 
principalmente por las condiciones de temperatura y humedad que gana la 
superficie terrestre en gran parte del día debido a la exposición directa a los rayos 
del sol, y en conjunto con las masas de aire cálido y húmedo provenientes de zonas 
costeras al igual que las ráfagas frías descendentes de la alta montaña, hacen que 
confluyan en sus laderas para fortalecer el sistema convectivo y alimentar el estado 
de cúmulo de la nube. 
Las tormentas de origen Frontal o Ciclónico, se caracterizan por la afluencia de 
masas de aire con frentes fríos, cálidos, estacionarios y ocluidos. Dichos frentes 
presentan una fuerte discontinuidad en temperatura y densidad, que al interactuar 
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ayudan a la formación y desplazamientos de las nubes de tormenta con 
características espaciales de Meso Escala. 
Principalmente, los tipos de tormenta se clasifican como Monocelulares, Multi-
Celulares y Sistemas Convectivos de Meso Escala – MCS. Las tormentas Aisladas o 
Monocelulares, generalmente se presentan bajo condiciones meteorológicas poco 
cambiantes, con ráfagas ascendentes de aire cuya velocidad supera los 10 /. El 
ciclo de vida de este tipo de tormentas oscila entre 30  60 minutos, por lo tanto 
presentan una duración muy corta y sin condiciones climatológica severas. Además 
las zonas donde ocurren se caracterizan por presentar una orografía montañosa y de 
abúndate humedad. Este tipo de tormentas se identifican por presentar una alta 
actividad de rayos intra nube – IC y pocas descarga a tierra – CG, que logran 
extenderse hasta 15  de longitud [3][4][5]. 
Las tormentas Multi–Celulares, se forman a partir de la agrupación de múltiples 
celdas en diferentes ciclos de vida presentando condiciones climatológicas severas, 
con una elevada precipitación, ráfagas ascendentes y descendentes de masas de 
aire en cercanías o próximas entre ellas mismas, que en muchas ocasiones generan 
tornados en tierra con velocidades de hasta 30 /. La duración del ciclo de vida de 
este tipo de tormentas es de un par de horas, su extensión horizontal logra hasta los 
40   [4][6]. En la Figura 1.1, se muestra un ejemplo de una tormenta con 
formación multicelular. 
Los Sistemas Convectivos de Meso Escala – MCS, son grupos grandes y complejos 
de tormentas individuales que se unen para formar un solo bloque Convectivo que 
se extiende en una escala horizontal superior a los 200 , producen una severa 
precipitación en la superficie de la tierra, ciclones tropicales y huracanes.[3] 
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Figura 1.1. Esquema de una tormenta eléctrica multicelular (tomado de [6]). 
En regiones tropicales, como es el caso de Colombia, su posición geográfica hace 
que se sume a la Zona de Convergencia Intertropical – ZCIT, la cual se presenta por 
la convergencia de los vientos alisios entre los trópicos. Este fenómeno incide sobre 
las condiciones meteorológicas locales ayudando a la formación nubosa y posterior 
precipitación que en conjunto con las tormentas de origen convectivo propias de 
sistemas montañosos, provocan una fuerte inestabilidad atmosférica, lo cual hace 
que sea más probable la formación de tormentas eléctricas de origen tropical sobre 
el territorio Colombiano[7]. 
A pesar que la región comprendida entre los trópicos es considerada como la 
mayor aportante de actividad de rayos nube-tierra del planeta [8], en la actualidad 
aún es tema de discusión el comportamiento eléctrico de la actividad atmosférica 
sobre dicha región, debido principalmente a la poca investigación encaminada en su 
caracterización sobre latitudes tropicales y a las diferencias encontradas bajo otras 
latitudes [3].Las principales teorías de electrificación de las nubes asociadas a las 
tormentas eléctricas brevemente se describen a continuación. 
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1.2. Procesos de electrificación de las nubes 
Actualmente diversas teorías se centran en los diferentes procesos de 
electrificación de las nubes asociadas a las descargas eléctricas. De igual forma se 
han realizado un sinnúmero de pruebas de laboratorio para describir el 
comportamiento físico que involucra la naturaleza de los procesos de electrificación 
al interior de las nubes. No obstante, a pesar del gran esfuerzo realizado para tal fin, 
hoy por hoy ninguna de estas teorías ha sido plenamente adoptada por la 
comunidad científica. 
De forma general, dichas teorías se basan en mecanismos inductivos o de 
polarización que ejerce el campo eléctrico terrestre sobre partículas que componen 
la estructura física de las nubes. Otros mecanismos se basan en proceso convectivos, 
los cuales se encargan de distribuir la carga espacial libre al interior de la nube por 
medio de ráfagas ascendentes y descendentes de masas de aire con densidades y 
temperaturas diferentes. Otros criterios de electrificación se fundamentan en 
procesos de colisión o fricción entre diferentes partículas conocidas como 
hidrometeoros: gotas de agua, cristales de hielo y nieve, cuyas colisiones generan 
separaciones de carga eléctrica, la cual es distribuida por masas de aire al interior de 
las nubes. Estas teorías ampliamente son abordadas en [3][8][9], y a su vez 
describen la localización espacial de las cargas eléctricas al interior de las nubes 
como se menciona a continuación. 
1.3. Estructura eléctrica de las nubes 
Uno de los grandes aportes en el entendimiento de la estructura eléctrica de las 
nubes, se obtuvo mediante mediciones experimentales realizadas por Wilson en 
1920 [10]. Fue el primero en sugerir que mediante diversas medidas del cambio en 
la componente vertical del campo eléctrico, puede obtenerse una medida de la 
descarga. De esta manera, relacionó las variaciones del campo eléctrico con la atura 
y la distancia de los centros de carga en la nube. Gracias a este tipo de mediciones, 
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Wilson estableció que la distribución de la carga eléctrica al interior de las nubes era 
tal, que las cargas con polaridad positiva se depositaban en su parte alta, mientras 
que las cargas negativas en la parte inferior, lo cual llamó: Dipolo Positivo. De igual 
forma, otros investigadores [8][9] sugirieron la presencia de una pequeña región 
ubicada en la parte baja de las nubes, en las cuales puede o no existir una 
concentración de carga eléctrica con polaridad positiva conocida como Low Positive 
Charge Center – LPCC, dando origen a una distribución con estructura Tripolar de 
carga eléctrica. Gracias a estos planteamientos, es posible estimar los momentos 
eléctricos, la altura y la magnitud de la carga transferida por el rayo [2][11]. 
En la Figura 1.2, se muestra un ejemplo de la estructura Tripolar de una nube de 
tormenta en diferentes zonas geográficas, al igual que la distribución de los centros 
de carga. 
 
Figura 1.2. Estructura de las nubes asociadas a las tormentas eléctricas (tomado de [9]). 
Gracias a los aportes realizados por Wilson, muchos trabajos científicos se han 
fundamentado en estas experiencias y en conjunto con la evolución constante de las 
técnicas de medición, se ha logrado una interacción más directa con las tormentas 
eléctricas para su respectiva caracterización. Estas técnicas utilizan mediciones en la 
superficie de la tierra, al igual que mediciones elevadas mediante la utilización de 
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globo-sonda y aeroplanos equipados, los cuales han ayudado en la identificación de 
los perfiles de carga eléctrica y partículas que componen la estructura física de las 
nubes [3]. Por lo anterior, se ha logrado identificar los perfiles de isotermas bajo los 
cuales se encuentran distribuidas las cargas eléctricas de una nube de tormenta con 
estructura Tripolar. En donde, bajo temperaturas superiores a los −20 °), se 
distribuye la carga eléctrica con polaridad positiva hasta la superficie más alta de la 
nube. De forma análoga, para las isotermas comprendidas entre −10 °)  − 20 °), 
se encuentra distribuida horizontalmente la carga eléctrica con polaridad negativa. 
La superficie comprendida entre las distribuciones de carga eléctrica positiva y 
negativa, genera una región quasi–neutral que se encarga de aislarlas. Por último, la 
distribución positiva de carga eléctrica en la parte inferior de la nube o Low Positive 
Charge Center – LPCC, generalmente se encuentra en la isoterma de 0 °C tal como se 
muestra en la Figura 1.2. 
1.4. Ciclo de vida de las tormentas eléctricas 
La constante dinámica de las partículas al interior de las nubes y en conjunto con 
las teorías de electrificación, conllevan una variación temporal en formación, 
maduración y disipación de las tormentas eléctricas conocido como ciclo de vida. 
Solomon et al [12] mediante un modelo numérico, representó la evolución temporal 
de los centros de carga al interior de una nube de tormenta caracterizada como 
típica, y su frecuencia de actividad de rayos intra-nube y nube-tierra. Este 
comportamiento fue descrito en cinco periodos tal como se muestra en la Figura 
1.3, los cuales se detallan a continuación. 
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Figura 1.3. Evolución temporal de los centros de carga de una tormenta típica y frecuencia 
de ocurrencia de las descargas (tomado de [12]). 
 Periodo I: El inicio del ciclo de vida de las tormentas o estado de cúmulo, no 
presenta formación alguna en los centros de carga al interior de la nube. 
 Periodo II: Aproximadamente 400 segundos después del proceso de formación, 
aparecen los primeros centros de carga, los cuales al final del periodo generan 
un campo eléctrico suficiente para iniciar el proceso de neutralización de carga al 
interior de las nubes. 
 Periodo III: Este periodo se caracteriza por la continua generación y separación 
de carga eléctrica. Marca el inicio de una alta tasa de descargas intra-nube que 
pueden alcanzar los 70 123ℎ/56. Además, en este periodo se definen 
fuertemente los centros de carga eléctrica. 
 Periodo IV: Una vez se depositada la suficiente carga eléctrica en los centros de 
carga negativos y positivos, aparecen en conjunto con los rayos intra-nube, las 
descargas a tierra con una frecuencia de ocurrencia de hasta 5 123ℎ/56. 
 Periodo V: Finalmente, una vez neutralizada gran parte de la carga eléctrica, 
gradualmente se va disipando la ocurrencia de descargas al interior de las nubes 
como la actividad a tierra, de igual forma el campo eléctrico producido por los 
centros de carga pierde intensidad. 
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Cada uno de los periodos previamente nombrados, en la actualidad es posible 
registrarlos de forma independiente o en conjunto mediante diversos dispositivos 
de medición indirecta, brevemente detallados a continuación. 
1.5. Medición de la actividad eléctrica atmosférica 
Las tormentas eléctricas se componen de diferentes procesos físicos asociados a 
su ciclo de vida. Estas varían en escalas de espacio y tiempo, además presentan 
diferentes rangos de frecuencias y se propagan de diferentes formas [13]. Lo 
anterior, generó la necesidad de implementar diversos dispositivos capaces de 
asociar y registrar en gran medida el comportamiento de la actividad atmosférica, y 
de esta forma emprender un extenso trabajo en la caracterización de sus 
parámetros. 
En la actualidad, diversos sistemas de medición indirecta permiten la 
caracterización de los parámetros físicos del fenómeno del rayo por medio de una 
gama de sensores con resoluciones de LF/VLF, y VHF, de tal forma que puedan 
registrar las variaciones radiadas y/o inducidas del campo electromagnético debido 
a la transferencia o neutralización de carga eléctrica. 
La norma Europea prEN 50536 [14], clasifica los sistemas de detección de 
tormentas eléctricas dependiendo de su ciclo de vida en IV clases diferentes:  
 Clase I: Capaz de detectar el ciclo de vida completo de una tormenta eléctrica. 
 Clase II: Capaz de detectar la actividad total de rayos (CG + IC). 
 Clase III: Solo detecta la actividad de rayos a tierra (CG).  
 Clase IV: Detecta rayos CG y otras perturbaciones electromagnéticas con 
eficiencia muy limitada. 
Además, cada sistema de medición asocia sus respectivos rangos de frecuencias y 
diferentes técnicas empleadas para estimar sus parámetros físicos y de localización. 
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En la Tabla 1.1, se resumen las características de los principales sistemas de 
detección y localización de la actividad eléctrica atmosférica  
Tabla 1.1. Características de los Sistemas de detección y localización de tormentas [14]. 
Dispositivo de 
medida 
Proceso físico 
detectado 
Frecuencia Clasificación 
Rango de 
detección 
(km) 
Aplicaciones 
EFM 
Procesos de 
electrificación 
DC Clase I 20 
Rango de 
detección muy 
bajo. Alta 
confiabilidad. 
MDF 
Momento de 
carga eléctrica 
VLF (3 kHz – 
30 kHz) 
Clase III ---- 
Baja eficiencia 
en la 
detección y 
localización. 
Rango muy 
elevado de 
detección 
MDF, TOA 
Campo 
electromagné 
tico radiado 
por el rayo 
LF (30 kHz – 
300 kHz) 
Clase III 600 - 900 
Rango de 
detección 
alto. Alta 
eficiencia de 
detección de 
rayos CG. 
TOA 
Encendido de 
la descarga y 
proceso del 
líder. 
VHF (30 MHz 
– 300 MHz) 
Clase II 200 
Rango de 
detección 
medio. Alta 
eficiencia de 
detección de 
rayos CG, IC. 
RFI 
Encendido de 
la descarga y 
proceso del 
líder. 
VHF (30 MHz 
– 300 MHz) 
Clase II 300 
Rango de 
detección 
medio. Alta 
eficiencia de 
detección de 
rayos CG, IC. 
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EFM – Electric field Mill; MDF - Magnetic Direction Finding; TOA - Time of Arrival; 
RFI – Interferometry; RF – Radio Frequency. 
Cummins et al [15][16] y Younes [17] describen en detalle las propiedades de los 
sistemas de localización de rayos al igual que las diferentes técnicas empleadas para 
tal fin. 
1.6. Campo eléctrico ambiental y modelos electrostáticos 
Bajo condiciones de buen tiempo, es decir, sin precipitación, buena visibilidad y 
poca presencia de vientos, en regiones completamente llanas el campo eléctrico 
ambiental en la superficie de la tierra toma valores cercanos a los 120 7/ con 
polaridad positiva [3][18][19]. Una vez las condiciones ambientales cambien por la 
proximidad de nubes de tormenta, la densidad volumétrica de carga se intensifica, 
presentándose incrementos en la magnitud del campo eléctrico, al igual que 
cambios de polaridad debido a la cercanía de los centros de carga negativa sobre la 
superficie terrestre [19]. Este comportamiento se muestra en la Figura 1.4. 
RF 
Campo 
electromagné 
tico radiado 
LF (30 kHz – 
300 kHz) 
Clase IV 100 
Aplicaciones 
de 
meteorología. 
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Figura 1.4. Variación del campo eléctrico en presencia de nubes asociadas a las tormentas 
eléctricas con estructura Tripolar (tomado de [2]). 
En la actualidad, diversos modelos o aproximaciones matemáticas se han 
empleado para describir el efecto que generan las variaciones de carga eléctrica 
sobre el campo eléctrico ambiental. Por lo tanto, a continuación se describe de 
forma general los modelos de carga puntual y dipolar como fundamento teórico en 
el análisis del comportamiento del campo eléctrico bajo actividad atmosférica. 
1.6.1. Modelo de carga puntual 
Este modelo fue introducido por Wilson [10] en el siglo XX, y representa las 
variaciones rápidas en la componente vertical del campo eléctrico “ΔE” debido a la 
variación de carga eléctrica en cada descarga dirigida a tierra. Esquemáticamente el 
modelo de carga puntual se muestra en la Figura 1.5. 
El modelo parte en concentrar la carga eléctrica de la nube en un solo punto por 
encima de la superficie terrestre a una altura 8, y se refleja con polaridad inversa, 
convirtiendo en un problema con solución numérica mediante el método de las 
imágenes. Al solucionar el modelo de carga puntual, la amplitud del 9: es 
directamente proporcional al valor de ∆<, y disminuye en función de la distancia 
entre ∆< y el punto de medida en forma cúbica tal como lo describe la Ecuación 1.1. 
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Figura 1.5 Modelo de carga puntual 
ΔE = 2∆QH4πεC(HD + DD)G/D 
 
(1.1) 
Donde, 8 representa la altura de la carga puntual y H es la distancia horizontal 
entre el punto de medición y la carga puntual. 
Autores como Krehbiel et al [20], Krider et al [21], Nisbet et al [22] han utilizado 
este método para estimar la altura y magnitud de la carga eléctrica transferida por el 
rayo como una caracterización local del comportamiento eléctrico de las tormentas 
en latitudes templadas. 
Este modelo asume que las variaciones del campo eléctrico a nivel del suelo son 
generadas por un centro de carga eléctrica con simetría esférica sobre un plano 
perfectamente conductor. 
1.6.2. Modelo de carga dipolar 
Los procesos de neutralización de carga al interior de las nubes, al igual que los 
reagrupamientos o redistribución de la carga eléctrica, suelen representarse de una 
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manera más adecuada mediante modelos dipolares [2][3][19][11]. Para esto, se 
utiliza dos cargas puntuales de igual valor y polaridad opuesta que representan dos 
centros de carga, uno positivo y otro negativo al interior de la nube, tal como se 
muestra en la Figura 1.6. 
Las variaciones rápidas del campo eléctrico 9: registrado a nivel del suelo, se 
simplifica mediante la superposición de las contribuciones individuales de cada 
centro de carga. Matemáticamente, la Ecuación 1.2 describe el modelo dipolar.  
 
Figura 1.6 Modelo dipolar de carga eléctrica. 
ΔE = 14πεC I
2. ΔQJ. ZJ
RMJG +
2. ΔQN. ZN
RMNG O 
 
(1.2) 
Donde,  
RMJ = [(xJ − xM)D + (yJ − yM)D +  zJD ]RS  (1.3) 
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RMN = [(xN − xM)D + (yN − yM)D + zND ]RS  (1.4) 
Utilizando los modelos previos, autores como Krider y Krosak [11], emplearon 
múltiples estaciones de medición de campo electrostático, y mediante el uso de 
técnicas de optimización, lograron desarrollar un algoritmo de localización de 
descargas a tierra. Este planteamiento, al igual que métodos de optimización 
alternos, fue utilizado por Aranguren [19] en la ciudad de Bogotá para estimar los 
errores en la localización de descargas eléctricas a partir de mediciones de campo 
electrostático. 
1.7. Medición del campo eléctrico ambiental 
Actualmente, las mediciones de campo electrostático ambiental se llevan a cabo 
en la superficie terrestre, al igual que mediciones en alturas. Típicamente los 
molinos de campo eléctrico son utilizados en tierra para tal fin, mientras que los 
globos-sonda y/o aeroplanos equipados se utilizan para mediciones en alturas [2][3]. 
Dado que el desarrollo de esta tesis incluye mediciones de campo eléctrico 
ambiental provenientes de molinos de campo eléctrico, a continuación se resume el 
funcionamiento de este dispositivo de medida. 
1.7.1. Molino de campo eléctrico 
Los molinos de campo eléctrico (Electic Field Mill– EFM) son dispositivos de 
medición indirecta que funcionan bajo el principio de inducción de carga superficial, 
de tal forma que mediante una componente dinámica del equipo, se pueda generar 
una carga eléctrica variable.  
Básicamente, los molinos de campo eléctrico se componen de una superficie 
conductora que es expuesta y cubierta al ambiente por medio de una hélice de 
apantallamiento conectada a tierra. A su vez, sobre dicha superficie conductora o de 
captación, se induce una carga eléctrica variable, la cual es proporcional a la 
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intensidad del campo eléctrico incidente y a el área expuesta en cada instante de 
tiempo. En la Figura 1.7 se muestra el principio de funcionamiento del molino de 
campo eléctrico utilizado en esta tesis, el cual está compuesto por una superficie de 
captación fija, una superficie de apantallamiento fija y una hélice de 
apantallamiento en movimiento. 
La Ecuación 1.5, representa las condiciones de frontera del molino de campo 
eléctrico. En donde la superficie de captación y la hélice de apantallamiento forman 
un arreglo de placas paralelas separadas dieléctricamente por el aire. 
 
Figura 1.7 Principio de funcionamiento Molino de Campo Eléctrico (tomado de [19]). 
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: = TUVC =
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(1.5) 
Donde, E representa la intensidad de campo eléctrico normal a la superficie de 
captación, ρY es la densidad de carga superficial inducida sobre el electrodo de 
captación, Q es la carga total inducida, A es el área de la superficie expuesta por la 
hélice de apantallamiento y εC es la permitividad del vacío. 
En la Figura 1.7, inicialmente el campo eléctrico “E” incide directamente sobre la 
superficie de captación, y a su vez se induce el máximo valor de densidad de carga 
eléctrica superficial sobre el área expuesta. Seguidamente, a medida que la hélice de 
apantallamiento cubre la superficie de captación, la pantalla móvil reduce el área 
expuesta y la carga inducida sobre la superficie. Por último, cuando la hélice de 
apantallamiento cubre completamente el electrodo de captación, la densidad de 
carga eléctrica inducida es igual a cero. 
De la Ecuación 1.5, puede encontrarse el valor de la carga inducida y variante en 
el tiempo, la cual se debe a la variación de la capacitancia que se ejerce al exponer y 
cubrir el área de la superficie de captación tal como se expresa en la Ecuación 1.6. 
<([) = VC:. W([)  (1.6) 
Por último, la etapa de adquisición y procesamiento de la señal se lleva a cabo 
mediante diversos dispositivos de conversión análoga digital ampliamente 
discutidos en [2][3][19]. 
En los siguientes numerales se describe de forma global la red de localización de 
rayos en Colombia al igual que una revisión general de lesiones y accidentes de 
rayos en el mundo y los esquemas o metodologías de predicción de tormentas. 
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1.8. Redes de localización de rayos en Colombia 
En el año de 1995, bajo el apoyo académico de la Universidad Nacional de 
Colombia, la empresa Interconexión Eléctrica S.A - E.S.P – ISA, adquiere el primer 
sistema de localización de rayos conocido como la Red Colombiana de Medición y 
Localización de Descargas Eléctricas Atmosférica – RECMA. Este sistema de 
localización se conformó mediante la instalación de seis sensores de baja frecuencia 
y tecnología LPATS – Lightning Position and Tacking System, distribuidos en el 
territorio Colombiano tal como se muestra en la Figura 1.8 (a). Gracias a la 
cooperación de las Empresas Públicas de Medellín – EPM, se logró instalar en 
conjunto con la RECMA cinco dispositivos LLP – Lightning Location and Protection, 
distribuidos en la zona centro de Colombia, logrando de esta manera conformar el 
primer sistema de medición indirecta de rayos existente en el territorio colombiano 
[23]. Además, gracias a los diferentes convenios puestos en marcha entre la 
empresa ISA y la comunidad científica académica, esta red se convirtió en el 
principal recurso de información para la elaboración de proyectos investigativos 
encaminados en la caracterización del fenómeno atmosférico en Colombia[7]. 
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(a) RECMA 
 
(b) SID 
Figura 1.8. Red de Localización de Rayos en Colombia: (a) Primera red de detección 
RECMA; (b) Red actual de detección SID  
Luego de un par de años en operación, la RECMA fue reemplazada por el Sistema 
de Información de Descargas Atmosféricas– SID, mediante la actualización del 
sistema LPATS por equipos de medición de baja frecuencia LS 7000 (Lightning Sensor 
7000). Actualmente el SID cuenta con seis dispositivos de medición tal como se 
muestra en la Figura 1.8 (b), los cuales emplean las técnicas de detección de la 
dirección magnética (Magnetic DirectionFinding – MDF) y tiempo de arribo (Time of 
Arrival – TOA) para la estimación de los parámetros físicos asociados a los rayos. Una 
mayor descripción del sistema SID, es abordado ampliamente por Correa et al [24]. 
1.9. Lesiones ocasionadas por los rayos 
Diversos reportes de accidentes ocasionados por los rayos en Estados Unidos, 
estiman que en la década del siglo XX, las muertes ocasionadas por los rayos 
excedían 6 víctimas por cada millón de habitantes, las cuales principalmente se 
reportaban en zonas rurales, espacios recreativos, actividades al aire libre, y 
escenarios deportivos. A pesar que en la actualidad se ha reducido a una víctima al 
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año por cada millón de habitantes, los rayos siguen siendo el mayor causante de 
pérdidas humanas superando otros fenómenos naturales como huracanes y 
tornados [25]. De igual forma, según los reportes de la National Oceanic and 
Atmospheric Administration – NOAA, se estima que la ocurrencia de rayos a tierra en 
Estados Unidos causa al año un promedio 100 de muertes y más de 500 individuos 
sufren algún tipo de lesión [26]. 
En regiones tropicales y subtropicales como África, Sur América, y Sureste de Asia 
incluyendo China y la India, presentan un alto número de reportes de lesiones y 
pérdida de vidas humanas ocasionadas por los rayos, que fácilmente se contrasta 
con la alta actividad atmosférica registrada en estas regiones. No obstante, a pesar 
de no contar con sistemas eficientes de reportes para este tipo de accidentes, se 
estima que aproximadamente 6 muertes por millón de habitantes al año se registran 
en estas zonas, lo que conlleva a un total de 24.000 víctimas y 240.000 lesiones al 
año, a su vez, la mayor concentración de accidentes ocasionados por el fenómeno 
natural, se reportan en zonas rurales o campos de explotación agrícola, escenarios 
deportivos y recreativos [25]. 
Por lo anterior, en la actualidad múltiples esfuerzos se han concentrado en la 
prevención del fenómeno natural mediante la aplicación de acciones preventivas en 
escenarios recreativos, deportivos y otros que contemple una elevada concentración 
de personas y cuya exposición genere una alta vulnerabilidad. Dichas acciones 
parten en diseñar y difundir esquemas educativos básicos en prevención frente a la 
exposición directa al fenómeno natural, al igual que la instalación de sistemas de 
alarmas predictivas diseñados para tal fin [27][28]. 
En Colombia, a pesar que la normatividad local estipule como herramienta 
preventiva la implementación de sistemas de alarmas ante la presencia de actividad 
atmosférica, la escasa aplicabilidad de este tipo de sistemas en sectores altamente 
vulnerables han dejando lamentables pérdidas humanas y cuantiosos daños 
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técnicos, los cuales, en algunos casos era posible la prevención oportuna. Un caso 
puntual en recopilación de información de accidentes ocasionados por los rayos en 
Colombia, se inició en el año 2010 por parte de la Universidad Nacional [29], para lo 
cual, gracias a los reportes obtenidos de medios de comunicación, se registraron al 
menos 50 casos de muertes y lesiones en el territorio colombiano. 
1.10. Sistema de protección contra rayos en Colombia 
Actualmente, la implementación de sistemas de protección contra rayos 
constituye un mecanismo de protección y prevención que en cierta forma ha 
contribuido a mitigar los efectos en daños y perjuicios ocasionados por las descargas 
eléctricas atmosféricas. Estos sistemas se diseñan con el objetivo de salvaguardar 
personas y diferentes dispositivos expuestos de manera directa o indirecta al 
fenómeno atmosférico. En Colombia, un Sistema Integral de Protección Contra 
Rayos – SIPRA se define como: 
“Sistema con el que se puede alcanzar un alto grado de seguridad para las 
personas y equipos, mediante la combinación de varios elementos como la 
protección externa, la protección interna, la guía de seguridad personal y el sistema 
de alarma”[30]. 
A pesar que el SIPRA contempla de forma integral los elementos y mecanismos 
adecuados para la protección contra rayos, actualmente en Colombia estos se 
limitan solo en la protección externa e interna, generando una franja de 
vulnerabilidad al no adoptar plenamente la disposición integral del sistema 
protección, y en ocasiones tener que lamentar lesiones, pérdidas humanas al igual 
que daños técnicos con repercusiones económicas. 
El rayo, al tratase de un fenómeno natural que no es posible evitar, los diferentes 
esfuerzos realizados en la caracterización de sus parámetros físicos al igual que la 
implementación de sistemas de protección, han contribuido a la convivencia con 
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dicho fenómeno natural, al reducir los daños y perjuicios generados por las 
descargas eléctricas, pero desafortunadamente, en muchos casos no se puede 
contar con este alivio. 
Conociendo el poco desarrollo en el país sobre los sistemas de alarmas 
preventivas, es indiscutible la necesidad de implementar en los sistemas de 
protección contra rayos, mecanismos de acción preventiva, de tal forma que se 
garantice el rastreo temporal, espacial y oportuno de las tormentas eléctricas 
pensando en la seguridad integral hacia seres vivos, equipos y demás.  
1.11. Sistema de alarmas preventivas 
Autores como Cooray et al [31] definen un sistema de alarma de rayos como: 
“Sistema que consiste en dos componentes: (i) un dispositivo o conjunto de 
dispositivos para la detección de rayos o tormentas eléctricas relacionadas al 
fenómeno y (ii) una aplicación o algoritmo que utiliza lo información proveniente del 
sistema de detección para emitir alarmas de rayos”. 
Sin embargo, concebir este planteamiento solo es posible si se cuenta con 
sofisticados sistemas automatizados, capaces de procesar y brindar soporte en 
tiempo real acerca de la actividad eléctrica atmosférica presente en una región 
particular. No obstante, un ejemplo práctico de alarma preventiva utilizando solo 
observaciones humanas y recomendado por la NOAA como sistema preventivo bajo 
actividades al aire libre, es la conocida “regla 30 − 30” En donde el primer 30, 
establece la diferencia de tiempo en segundos entre el relámpago y el trueno, de tal 
forma que si ésta diferencia es menor a 30 segundos, los impactos ocurren en un 
rango aproximado de 10  desde el observador. Bajo esta condición, se debe 
tomar medidas preventivas y de protección como suspensión de actividades, 
búsqueda de refugios seguros, desconexión de equipos altamente sensibles entre 
otros. El siguiente 30, hace referencia al tiempo en minutos que debe esperarse 
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para reanudar cualquier exposición al aire libre después de escuchar el último 
trueno [31][32]. 
Esta metodología sin duda es una aplicación muy sencilla de alarmas preventivas 
que resulta limitada, ya que es poco probable que un observador de forma óptima y 
oportuna recopile la suficiente información para asegurar una efectividad y 
eficiencia relativamente tolerable en términos de prevención. En general, la regla 
30-30 utiliza información de la fase inicial y de disipación de las tormentas eléctricas, 
y en cierta forma, ha contribuido en la estructuración de aplicaciones y 
metodologías dirigidas a la protección y prevención contra rayos.  
Gracias al avance actual en los sistemas de localización de rayos, se han mejorado 
y desarrollado diversas metodologías para la predicción oportuna del fenómeno 
atmosférico. La evolución de estas metodologías inicia con la utilización de sistemas 
de información de descargas nube tierra (CG), seguido por sistemas más robustos 
que proporcionan información de actividad total de rayos (CG + IC), al igual que 
información de radares meteorológicos, observaciones satelitales y recientemente 
información ambiental de carga electrostática [33]-[34]. 
Como producto de este avance, se ha logrado implementar modelos efectivos en 
la predicción de rayos, como es el caso de suspensión de actividades al aire libre en 
recintos y escenario con alto flujo de personas [35][28], desarrollo de guías 
educativas para la protección y prevención frente al fenómeno natural [27], 
proyectos de alarmas preventivas y evaluación de riesgo en aeropuertos por 
descargas eléctricas [36], al igual que normas locales e internacionales de protección 
contra rayos y dispositivos de detección de tormentas eléctricas [14][30]. 
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Capítulo 2. Características del campo 
eléctrico en terreno no plano 
Caso Medellín – Colombia 
En este capítulo se analiza el comportamiento del campo electrostático ambiental 
como soporte en la caracterización de las tormentas eléctricas en regiones de alta 
montaña. Dicha caracterización se llevó a cabo mediante la utilización de un molino 
de campo eléctrico instalado en la facultad de minas de la Universidad Nacional de 
Colombia - Sede Medellín. Características como variaciones instantáneas de campo 
eléctrico, cambios de polaridad, duración temporal de la actividad atmosférica entre 
otras, se abordan de forma estadística en el desarrollo del capítulo, y servirán para 
la implementación de metodologías de predicción de tormentas eléctricas discutidas 
en el cuarto capítulo de esta tesis. 
2.1. Características del relieve colombiano 
Gran parte del territorio colombiano está inmerso en un imponente sistema de 
cadenas montañosas que se extienden a lo largo y ancho del territorio. Este sistema 
montañoso, conocido como Andes colombiano, está conformado por la separación 
de la Cordillera Andina en un sistema fraccionado de montañas que da origen a las 
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cordilleras Oriental, Central y Occidental. Dichas cordilleras en conjunto representan 
un complejo y robusto sistema de depresiones geográficas como valles, cañones, 
cuencas, mesetas, elevados y extensos picos con variaciones abruptas de altitud 
entre otros. 
Un caso particular en donde se aprecia la complejidad de la orografía en 
Colombia, se presenta al nororiente del país en la Sierra Nevada de Santa Marta. 
Ésta presenta un cambio de altitud severa al pasar de aproximadamente 5000 msnm 
a la rivera del mar Caribe en tan solo 45 kilómetros de distancia. En la Figura 2.1 se 
aprecia la típica formación montañosa característica del territorio Colombia. 
 
Figura 2.1. Fotografía de una región típica montañosa en Colombia. 
De cierta forma, todas estas condiciones orográficas sumadas a la confluencia y 
dispersión de ráfagas de aire, precipitación, humedad, entre otras variables 
meteorológicas ejercidas sobre regiones montañosas, han conllevado a generar una 
diversificación en el comportamiento de las tormentas eléctricas en el territorio 
colombiano. Algunos estudios que correlacionan estos factores meteorológicos con 
parámetros asociados a las tormentas eléctricas en Colombia fueron desarrollados 
por Younes [37]. Además, como se abordará en el tercer capítulo de esta tesis, de 
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cierta forma la alta montaña influye en la formación y desplazamiento de la 
actividad atmosférica. 
2.2. Zona de estudio – Caso Medellín 
La caracterización de las tormentas eléctricas mediante registros de campo 
eléctrico ambiental, se realizó en el área urbana de la ciudad de Medellín, cuya 
condición orográfica se extiende sobre un extenso valle situado en la cordillera 
central de los Andes colombiano, con altitudes variables entre 1000 msnm y 2500 
msnm. Además, presenta una actividad atmosférica reflejada en la Densidad de 
Descargas a Tierra mucho mayor en comparación con otras ciudades del territorio 
colombiano [1]. 
2.2.1. Sistema de medición 
Durante los últimos años, el grupo de investigación PAAS – UN, ha logrado 
avances en la caracterización de los parámetros del rayo en Colombia con alcances 
internacionales [38][23]. Entre proyectos de investigación, trabajos de pregrado y 
posgrado [7] implementados para tal fin, se destaca el diseño y desarrollo de 
dispositivos de medición indirecta como los molinos de campo eléctrico. Estos 
dispositivos conformaron la primera red de medición de campo electrostático 
ambiental en Colombia y cuya instalación se realizó en la Ciudad de Bogotá con 
cinco prototipos distribuidos tal como se muestra en la Figura 2.2. Gracias a esta 
investigación se pudo caracterizar el comportamiento temporal y espacial de las 
nubes de tormenta en la ciudad de Bogotá [19]. 
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Figura 2.2. Red de Medición actividad eléctrica atmosférica en Bogotá (tomado de [19]). 
Gracias a esta experiencia y el fortalecimiento académico en investigación, se 
plantea en conjunto con la Universidad Nacional de Colombia y el Departamento 
Administrativo de Ciencias, Tecnología e Innovación en Colombia – COLCIENCIAS, la 
ejecución del Sistema Colombiano de Información de Tormentas Eléctricas –SCITE 
[39], mediante la instalación de tres redes locales de molinos de campo eléctrico 
distribuidos en las ciudades de Bogotá, Medellín y Manizales, en donde la 
Universidad Nacional cuenta con sus respectivas sedes. Además, en conjunto con los 
molinos de campo eléctrico, se instaló en las sedes Bogotá y Medellín de la 
Universidad Nacional, un sistema de registro óptico mediante cámaras de alta 
velocidad, con las cuales se ha venido adelantando algunos proyectos de 
investigación encaminados a evaluar el desempeño de redes de detección de rayos 
sobre regiones montañosas caso Medellín [24]. 
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Cada molino de campo eléctrico tiene un área de cobertura aproximada de 20  
de radio [14]. En los cuales pueden registrar de manera oportuna todo el proceso de 
electrificación y descarga de las nubes, al igual que sus desplazamiento espaciales en 
dicho radio de acción.  
Aunque de cierta forma este radio de cobertura no es lo suficientemente amplio, 
los molinos de campo eléctrico son catalogados como dispositivos de alta 
confiabilidad y precisión[14][36]. 
2.2.1.1. Estación experimental de medición  
Debido que el SCITE actualmente está en proceso de actualización y mejora, este 
trabajo de investigación utilizó la información de un molino de campo eléctrico 
instalado en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín. Dicho molino de campo eléctrico hace parte del último prototipo diseñado 
por el PAAS – UN, y es el resultado de años en investigación y desarrollo de este tipo 
de dispositivos. Todo el proceso evolutivo de diseño, ejecución y tratamiento de la 
señal, se aborda ampliamente en [19][40][41]. 
2.2.1.2. Calibración del sistema de medición 
Una vez instalado el molino de campo eléctrico, sus características de diseño se 
hallaron. Para lo cual, se procedió a buscar la relación entre un campo electrostático 
incidente y la respuesta del molino de campo eléctrico frente a la excitación 
aplicada. Esta relación se expresa mediante una constante de transformación “C” 
obtenida mediante un proceso de calibración, desarrollado en el sitio de instalación 
mediante un arreglo físico que permitiera generar un campo eléctrico homogéneo. 
Para ello se utilizó una placa conductora circular de 15 cm de radio y separada 1 cm 
desde la tapa inferior del molino de campo eléctrico. Posteriormente, mediante la 
utilización de una fuente DC, se energizó bipolarmente la superficie conductora para 
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lograr una excitación con características de inducción homogénea e incidente sobre 
la superficie de captación. El arreglo dispuesto para tal fin se ilustra en la Figura 2.3. 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Montaje para la calibración del Molino de Campo Eléctrico. 
Una vez realizado el montaje, la tensión aplicada sobre la placa conductora se 
varió en pasos fijos de 20 7, partiendo de 0 7 y llegando a 200 7 en ambas 
polaridades. De esta manera se logró inducir en el electrodo de captación un campo 
eléctrico homogéneo que varío entre '20 7/ y 20 7/ aproximadamente. Al 
variar la excitación aplicada sobre molino de campo eléctrico, su respuesta en 
amplitud y polaridad de tensión a la salida se muestra en la Figura 2.4. En esta se 
aprecia que el comportamiento bajo el proceso de calibración del molino de campo 
eléctrico, presentó una relación lineal dada por la Ecuación 2.1, la cual aplica solo en 
condiciones de homogeneidad del campo eléctrico incidente. 
Fuente DC
+/- VDC
MCE
1 cm
Placa conductora 
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Figura 2.4 Curva de calibración molino de campo eléctrico: Relación campo eléctrico 
incidente y tensión a la salida. 
C = :cde [kV/m]7Mhi [V] = 10.6172[10GV/m/V] 
(2.1) 
Dado que la instalación del molino de campo eléctrico empleado en esta tesis, se 
realizó sobre una estructura con diversas características físicas, que generan 
distorsiones en el campo eléctrico ambiental, se debe considerar un factor de 
corrección “j” sobre la Expresión 2.1 con el objetivo de encontrar la amplificación 
del campo eléctrico sobre la estructura e incluso por el mismo equipo de medida, tal 
como se abordará en la siguiente sección. 
2.2.1.3. Distorsión del campo eléctrico en la estación de medición y 
errores de medida 
La medición ideal del campo electrostático utilizando molinos de campo eléctrico, 
demanda una disposición física de instalación en lugares completamente llanos, 
alejado de edificios, antenas, cercas o cualquier tipo de elemento que puedan 
generar distorsiones en la variable de medida [19]. Además, la placa de captación 
debe ir dirigida hacia el cielo y el cuerpo del sensor no debe sobrepasar el 
terreno[2]. 
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Los casos de instalación previamente descritos son muy difíciles de encontrar y 
especialmente en ciudades inmersas en montaña como es el caso de Medellín. Por 
lo tanto, la mayoría de los molinos de campo eléctrico se instalan sobre edificios 
mediante soportes o elementos de fijación. Todas estas características de diseño e 
instalación, hacen que el campo eléctrico pierda sus condiciones de homogeneidad, 
por tal razón, es conveniente analizar este comportamiento mediante el uso de 
patrones de medida y/o simulaciones numéricas. 
Para el caso de esta tesis, la estación de medición se encuentra ubicada sobre un 
edificio de aproximadamente 22  de altura y 16  de longitud. El respectivo factor 
de corrección j, se encontró mediante simulaciones en elementos finitos 
empleando el software ANSYS®. La simulación trata de reproducir la disposición 
física del sistema de medición mostrado en la Figura 2.5. Detalles de la simulación se 
encuentran en el Anexo A de este documento. 
 
Figura 2.5. Estación de Medición Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. 
Facultad de Minas. 
Como se aprecia en la Figura 2.5, el molino de campo eléctrico está sujeto a un 
muro ubicado en la parte más alta del edificio y sin sobrepasarlo, además, existe una 
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pequeña azotea de menos de 1.5  de ancho entre el muro y el techo que cubre el 
resto del edificio el cual se encuentra a una altura inferior que la del molino.  
La simulación del comportamiento del campo eléctrico sobre la estructura y el 
molino de campo eléctrico se muestra en la Figura 2.6. En esta se identifican lugares 
en los cuales el campo eléctrico se intensifica a un valor máximo aproximado de 
19 7/, el cual es superior a las condiciones de homogeneidad ambiental fijadas 
en 1 7/. Favorablemente estos sitios están apartados del molino de campo 
eléctrico. De igual forma, se observa el aumento del campo eléctrico hasta 
aproximadamente 7 7/ en las regiones sobre la curvatura del soporte como 
también en los bordes de la tapa superior e inferior del molino de campo eléctrico. 
De esta simulación se puede inferir la constante de corrección j para este sitio de 
instalación, la cual está dada por la relación entre la distribución de campo eléctrico 
en la superficie más cercana a las ventanas de inducción y el campo eléctrico de 
referencia ambiental, y cuyo valor es aproximadamente 3.43, es decir, en esta 
magnitud el campo eléctrico de referencia es amplificado por la estación de 
medición tal como se muestra en la Figura 2.6 (b). 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.6 Simulación del campo eléctrico estación de medición. 
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Finalmente, la Ecuación 2.1 es modificada por el factor de corrección previamente 
hallado. De esta manera tratamos de ajustar una medición aproximada a la real. La 
Ecuación 2.2 resume la corrección final “k”que debe ser aplicada a los registros 
actuales del molino de campo eléctrico sobre esta estación de medición. 
l =  C
m
= 3.03954[10GV/m/V] (2.2) 
Realizar la calibración a partir de un molino de campo eléctrico instalado en una 
superficie plana, sin objetos circundantes se hizo imposible en el desarrollo de esta 
tesis, debido a que no existen zonas cercanas con estas características. Lo anterior 
genera un primer error en la medición de campo eléctrico debido a la forma de 
calibración actual. Además, como lo sugirió Reynolds et al [42], las mediciones de 
campo eléctrico en regiones elevadas suelen presentar mayor magnitud que las 
obtenidas a nivel del mar. De esta manera, un segundo error en la medición del 
campo eléctrico se puede asociar al efecto de la topografía de Medellín, el cual no se 
tuvo en cuenta en esta investigación. Cabe resaltar que actualmente este último 
comportamiento fue analizando por Aranguren [41], mediante mediciones 
experimentales y valores teóricos de simulaciones numéricas, con el propósito 
encontrar patrones de calibración para molinos de campo eléctrico instalados en 
regiones montañosas. 
Otros errores en la medición de campo eléctrico se asocian a problemas en la 
digitalización y fallos en la instrumentación. Autores como Krider et al [11] 
sugirieron errores en las mediciones de campo eléctrico cuando se presentan 
fuertes precipitaciones, intermitencia de las señales, fallos en componentes 
electrónicos entre otros. De acuerdo con los resultados en el proceso de calibración, 
no se evidencian errores en esta etapa, teniendo en cuenta el buen ajuste que se 
obtuvo, para varias pruebas. 
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Lo anterior implica que las mediciones del molino de campo eléctrico empleadas 
en esta tesis, bajo las condiciones actuales de instalación, el proceso de calibración y 
la corrección de sitio de instalación encontrada por simulación, se deben acercar al 
valor real, sin embargo no es posible determinar un error absoluto debido a no 
tener condiciones para comparar con un dispositivo patrón. Los resultados de las 
mediciones del molino bajo estudio, dará una aproximación de la realidad y 
permitirá obtener tendencias en el comportamiento del campo eléctrico útiles para 
la caracterización de las tormentas eléctricas en la ciudad de Medellín, al igual que 
en el desarrollo de alarmas realizados en esta tesis. 
2.3. Cálculo de las variaciones instantáneas del campo eléctrico 
ambiental. 
El cálculo de las variaciones instantáneas del campo electrostático ambiental, se 
halla mediante la diferencia en la amplitud del campo eléctrico previo y posterior a 
la ocurrencia de una descarga eléctrica atmosférica [11]. 
Autores como Krider et al [11], Montayà [2], han desarrollado diversos métodos 
para el cálculo de variaciones instantáneas del campo electrostático ∆:. No 
obstante, para el desarrollo de esta tesis, los cambios instantáneos se hallaron 
mediante la implementación de un algoritmo que calcula la derivada del campo 
eléctrico “n: n[⁄ ” utilizando el método numérico de diferencias de punto central 
[43]. Cada variación instantánea del campo eléctrico ∆:, es tomada como la 
aproximación de la derivada “n:” identificando su máximo valor en un intervalo de 
dos segundos y con magnitud mayor a 100 7/, el cual es mayor al ruido de la 
señal de medida de campo eléctrico. Esta metodología asocia un error en el cálculo 
de las variaciones rápidas entre 10  15 % aproximadamente, el cual resulta similar 
con los errores obtenidos por Krider [11]. 
En la Figura 2.7 (a), se muestra el comportamiento del campo electrostático bajo 
actividad de tormenta eléctrica el 18 de Diciembre de 2010 en Medellín. Dicha 
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actividad de rayos simultáneamente fue reportada por el Sistema de Información de 
Descargas Eléctricas – SID, causando variaciones rápidas en la amplitud del campo 
electrostático ∆:. Este comportamiento bajo actividad de rayos es similar con los 
obtenidos hace décadas por Wilson [10], Malan et al [44] Koshak et al [11], Krider et 
al [21] y recientemente por Montayà [2] y Aranguren [41].Algunos de estos registros 
se muestran en la Figura 2.7 (b)-(c). 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 2.7. Variaciones instantáneas del campo eléctrico ambiental bajo tormenta 
eléctrica: a) en Medellín, b) en La Florida (tomado de [11]) y c) en Bogotá (tomado de [19]) 
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2.4. Caracterización de la actividad de tormentas mediante registros 
de campo eléctrico ambiental en la ciudad de Medellín 
En esta oportunidad, la caracterización de las tormentas eléctricas se llevó a cabo 
sobre una amplia zona del área metropolitana de la ciudad de Medellín, empleando 
22 mediciones de campo electrostático entre diciembre de 2010 y marzo de 2011, 
bajo actividad eléctrica atmosférica según reportes del SID. 
Dichas mediciones, se clasificaron en tres grupos característicos. El primero de ellos 
incluye los registros que presentaron un comportamiento en la señal de campo 
eléctrico típico al ciclo de vida de una tormenta eléctrica, de los cuales 10 registros 
se ciñen a estas características. El segundo grupo se caracterizó principalmente por 
la múltiple actividad atmosférica registrada en diferentes horas del mismo día, de 
los cuales se ajustaron básicamente 10 mediciones. Finalmente, el tercer grupo 
característico lo conforman 2 registros de campo electrostático, con una alta 
presencia de variaciones instantáneas de polaridad negativa. 
A continuación se detalla cada grupo característico y de igual forma se describe el 
comportamiento y las variables empleadas para el análisis estadístico. 
2.4.1. Actividad atmosférica típica 
En la Figura 2.8, se muestra el comportamiento del campo electrostático para una 
actividad atmosférica típica registrada el 18 de diciembre de 2010. En esta se pude 
observar todo el proceso de formación, evolución y cese de la actividad atmosférica. 
El comportamiento inicial de esta actividad, se caracteriza por la presencia de 
leves oscilaciones en la señal de campo eléctrico de polaridad positiva e inferiores a 
300 7/, que define las condiciones de buen tiempo sobre la región de cobertura 
del molino de campo eléctrico. 
Posteriormente, se observa que a partir de las 6:00 horas, la señal se caracteriza 
por un incremento en la amplitud de campo eléctrico, tomando magnitudes 
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inferiores a 1 7/ con polaridad positiva y de forma oscilante. Aunque este 
comportamiento es probable asociarlo con el inicio de la radiación solar que incide 
directamente sobre la superficie terrestre [18], al igual que la contaminación 
ambiental, tal como lo propuso Gordillo [45]. Sin embargo, es necesario realizar un 
estudio más profundo sobre este tema. 
 
Figura 2.8 Actividad atmosférica típica registrada el 18 de diciembre de 2010 en la ciudad 
de Medellín. 
Continuando con el análisis, en la Figura 2.9 (a) se observan leves cambios 
instantáneos de campo eléctrico inferiores a  200 7/ con polaridad negativa en la 
mayoría de los casos, los cuales representan el inicio de la actividad atmosférica. 
Otra particularidad, es el aumento inicial en la amplitud del campo eléctrico hasta 
alcanzar un umbral aproximado de 3 7/ con polaridad positiva. Este 
comportamiento, sugiere la proximidad de la actividad atmosférica al punto de 
medición.  
Seguidamente, el campo eléctrico sufre un cambio constante en su pendiente, de 
tal forma que invierte su polaridad y marca el inicio de la fase activa de la tormenta 
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como se muestra en la Figura 2.9 (b). Esta condición refleja una alta concentración 
de carga eléctrica en el ambiente y resulta interesante para la formulación de 
metodologías en predicción de tormentas eléctricas planteadas en el cuarto capítulo 
de esta tesis. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.9 Actividad atmosférica típica registrada el 18 de diciembre de 2010 en la ciudad 
de Medellín: a) Primeras variaciones instantáneas del campo eléctrico fase inicial, b) Fase 
activa 
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Bajo la fase activa de la tormenta, se estudiaron los diferentes umbrales de campo 
eléctrico precursores de cada variación instantánea, al igual que las frecuencias de 
ocurrencia en intervalos de tiempo por minuto y hora, con el objetivo de buscar 
patrones en la caracterización de la actividad atmosférica. 
Una vez culmina la fase activa de la tormenta eléctrica, el estado de cese o 
disipación, genera un conjunto de oscilaciones bipolares en la señal de campo 
eléctrico, las cuales van acompañadas principalmente de una baja frecuencia de ∆: 
cada minuto, hasta retomar su condición de buen tiempo. 
Finalmente, se logró registrar una actividad atmosférica típica de casi 2 horas de 
duración, partiendo desde sus primeras variaciones instantáneas de campo eléctrico 
hasta alcanzar las condiciones de buen tiempo. La duración de la actividad, al igual 
que su hora inicial y final hace parte de las variables de estudio propuestas en la 
caracterización. 
2.4.2. Actividad atmosférica con reactivaciones temporales 
Para este segundo grupo, la actividad atmosférica se caracterizó principalmente 
por la presencia en un mismo día, de múltiples tormentas. Esta condición generó un 
aumento en la cantidad de variaciones instantáneas del campo eléctrico ambiental, 
y cuya polaridad resultó predominantemente positiva en la mayoría de los registros. 
En la Figura 2.10, se muestra una medición del campo electrostático el 20 de marzo 
de 2011, el cual resume en gran medida las características para los 10 registros 
clasificados en este grupo.  
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Figura 2.10 Actividad atmosférica con múltiple ocurrencia el 20 de Marzo de 2011 en la 
ciudad de Medellín. 
De forma similar, el estudio estadístico para los registros de campo eléctrico 
ambiental correspondientes a este grupo característico, se realizaron con las mismas 
variables del primer grupo de análisis. 
2.4.3. Actividad atmosférica con variaciones instantáneas 
predominantemente negativas 
En la Figura 2.11, se muestra la variación temporal del campo electrostático en 
presencia de la actividad atmosférica registrada entre los días 25  26 de diciembre 
de 2010. A simple vista, esta actividad atmosférica se caracterizó por fuertes 
variaciones instantáneas del campo electrostático con polaridad negativa, y 
amplitudes que fácilmente llegaron a '10 7/. Finalmente, esta actividad 
atmosférica corresponde al tercer grupo característico, conformado por 2 registros, 
cuya duración aproximada fue de 2 horas, y solo es abordado de forma global en el 
respectivo análisis estadístico, más no se tendrá en cuenta para efectos de contraste 
con los demás grupos, debido que representa una pequeña muestra del total de 
mediciones. 
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Figura 2.11 Actividad atmosférica con variaciones instantáneas de polaridad negativa. 
Registros entre los días 25 y 26 de Diciembre de 2010 en la ciudad de Medellín. 
2.4.4. Análisis estadístico de las señales de campo eléctrico en la 
ciudad de Medellín 
Un primer análisis estadístico de los patrones que rigen el comportamiento de la 
actividad atmosférica sobre la ciudad de Medellín, se aborda en los siguientes 
numerales y sobre cada grupo característico. De tal forma que se analice la 
información del campo eléctrico ambiental y variables derivadas, como variaciones 
instantáneas, duración de la actividad, frecuencia de ocurrencia entre otras que 
permitan identificar patrones de la actividad atmosférica. 
2.4.4.1. Amplitud de las variaciones instantáneas del campo eléctrico 
ambiental ∆: 
Para los 10 registros del primer grupo característico, se hallaron 967 variaciones 
instantáneas bipolares del campo eléctrico, con un valor promedio de 1.4 7/ y 
cuya frecuencia acumulada se muestra en la Figura 2.12 (línea roja). En esta se 
observa que aproximadamente el 35% de las muestras son de polaridad negativa 
con una amplitud máxima de −17 7/. El  65% restante corresponde a 
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variaciones instantáneas positivas cuya magnitud máxima alcanzó 33 7/. Lo 
anterior indica que predominan las variaciones positivas, de igual forma la mayor 
amplitud se presentó bajo esta polaridad. 
 
Figura 2.12 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas bipolares del campo 
eléctrico ambiental. Primer grupo (línea continua); Segundo grupo (línea punteada). 
Para el segundo grupo característico, se registraron 1173 variaciones 
instantáneas bipolares con un valor promedio de 1.5 7/, cuya frecuencia 
acumulada se muestra en la Figura 2.12 (línea negra). En esta se aprecia que al 
menos el 35% de las variaciones instantáneas fueron de polaridad negativa con 
amplitud máxima de −25 7/. El 65% restante, corresponde a variaciones 
positivas, cuya amplitud máxima fue de 28.5 7/. De forma similar al primer 
grupo de análisis, en este caso predominan las variaciones de polaridad positiva, 
presentando a su vez la mayor amplitud bajo dicha polaridad. 
Analizando los registros según la polaridad de las variaciones instantáneas, en la 
Figura 2.13 se muestra la distribución acumulada de las variaciones con polaridad 
positiva para ambos grupos de análisis. En esta se observa que el 97% de las 
variaciones rápidas son menores a 15 7/ en ambos grupos característicos, 
además, en promedio la magnitud de las variaciones rápidas positivas para el primer 
y segundo grupo, fueron de 2.7 7/ y 3 7/ respectivamente. 
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Figura 2.13 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas positivas del campo 
eléctrico ambiental: Primer grupo (línea continua); Segundo grupo (línea punteada). 
En la Figura 2.14, se muestra la distribución acumulada de las variaciones 
instantáneas negativas, las cuales en promedio alcanzaron magnitudes de '2 7/ 
y −3.1 7/ para el primero y segundo grupo de análisis respectivamente. 
 
Figura 2.14 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas negativas del campo 
eléctrico ambiental: Primer grupo (línea continua); Segundo grupo (línea punteada). 
Al contrastar ambos grupos característicos, la única diferencia considerable, fue el 
incremento del 17 % en la cantidad de variaciones instantáneas del segundo grupo. 
Lo anterior resulta justificable por la múltiple actividad atmosférica registrada en 
Variaciones instantáneas del campo eléctrico [kV/m]
Po
rc
en
ta
je 
ac
um
u
la
do
 
[%
]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Variaciones instantáneas del campo eléctrico [kV/m]
Po
rc
e
n
ta
je 
a
cu
m
u
la
do
 
[%
]
-25 -20 -15 -10 -5 0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
48 
este grupo. Además, en ambas situaciones predominaron las variaciones 
instantáneas con polaridad positiva. Finalmente, a pesar de no estar clasificadas en 
el mismo grupo, las variaciones instantáneas del campo eléctrico ambiental 
presentaron una alta similitud. 
2.4.4.2. Valor máximo de las variaciones instantáneas del campo 
eléctrico ambiental 
En la Figura 2.15, se muestra la distribución acumulada de los valores máximos en 
las variaciones instantáneas del campo eléctrico sobre ambos grupos característicos. 
En esta se aprecia, que el 90 % en dichas variaciones presentaron polaridad 
positiva, y solo el 10 % presentaron polaridad negativa para el primer grupo. 
Además, alcanzaron un promedio de 14 7/ y un rango de variación entre 
−12 7/ y 39 7/.  
De forma análoga, para el segundo grupo de análisis, se aprecia que al menos el 
30 % de dichas variaciones máximas, presentaron polaridad negativa y el 70 % 
polaridad positiva, con un promedio de 6.1 7/ y un rango de variación entre 
−23 7/ y 28 7/ tal como se muestra en la Figura 2.15 (línea punteada). 
Al contrastar los resultados entre ambos grupos de análisis, la principal 
característica, muestra que predomina en al menos un 70 % las máximas 
variaciones instantáneas con polaridad positiva. 
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Figura 2.15 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas máximas del campo 
eléctrico: Primer grupo (línea continua); Segundo (línea punteada). 
2.4.4.3. Cantidad máxima de variaciones instantáneas del campo 
eléctrico ambiental  
La cantidad de variaciones instantáneas se analizaron por cada grupo 
característico y sobre cada registro de actividad atmosférica que lo compone, por tal 
razón, para los 22 registros de tormenta, a continuación se analiza estadísticamente 
dicha variable. 
Para los registros del primer grupo característico, se observa que la mayor 
actividad atmosférica, asociada a la cantidad máxima de variaciones instantáneas, 
alcanzó 147 variaciones rápidas, mientras que la menor actividad registró 67 
variaciones abruptas en la señal de campo eléctrico. Además, en promedio se 
registraron 97 variaciones rápidas por actividad atmosférica, lo cual de cierta 
manera es un indicador de intensidad asociado a las tormentas eléctricas en 
Medellín. De forma general, el comportamiento previamente descrito se muestra en 
la Figura 2.16 (línea continua). 
A su vez, tal como se muestra en la Figura 2.16 (línea punteada), para el segundo 
grupo de análisis, se registró en promedio 117 variaciones instantáneas, con un 
rango de variación entre 22 y 366. 
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Si contrastamos los resultados obtenidos en ambos grupos, se aprecia una 
diferencia de 219 variaciones abruptas en el rango de mayor variación, superando el 
promedio en ambos grupos característicos. Este comportamiento se justifica por la 
múltiple actividad atmosférica que caracteriza las mediciones del segundo grupo de 
análisis. 
 
Figura 2.16 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas del campo eléctrico 
ambiental por actividad atmosférica: Primer grupo (línea continua); Segundo grupo (línea 
punteada). 
2.4.4.4. Umbral de campo eléctrico previo a su variación instantánea 
Para las 967 variaciones rápidas del primer grupo característico y las 1173 del 
segundo, se aprecia que el 70 % en dichas variaciones, fueron precedidas por 
umbrales de campo eléctrico con polaridad negativa tal como se muestra en la 
Figura 2.17. Cuyos umbrales en promedio alcanzaron −3.9 7/ y −5 7/ para 
el primer y segundo grupo característico respectivamente. Este resultado genera un 
indicador de alta probabilidad de ocurrencia de actividad de rayos en la ciudad de 
Medellín bajo los umbrales de campo electrostático hallados. 
El análisis previo, permitirá realizar un estudio de sensibilidad sobre los umbrales 
de campo eléctrico empleados para el desarrollo de alarmas preventivas, de tal 
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manera que se logre encontrar un valor ajustable a las condiciones típicas de la 
región. Este tipo de criterios son abordados en el capítulo cuarto de esta tesis. 
 
Figura 2.17 Distribución acumulada de los umbrales de campo eléctrico precursores de 
sus respectivas variaciones instantáneas: Primer grupo (línea continua); Segundo grupo 
(línea punteada). 
2.4.4.5. Umbral máximo de campo eléctrico ambiental por reporte de 
actividad 
La distribución acumulada de los umbrales máximos de campo electrostático del 
primer y segundo grupo de análisis, se muestra en la Figura 2.18. En esta observa 
una variación bipolar en la variable de análisis, cuyo rango de variación fue de 
± 30 7/ en la ciudad de Medellín. 
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Figura 2.18 Distribución acumulada de los umbrales máximos del campo eléctrico 
ambiental: Primer grupo (línea continua), Segundo grupo (línea punteada). 
2.4.4.6. Tiempo de la primera y última variación instantánea del 
campo eléctrico ambiental 
Para el primer grupo característico, en promedio las primeras variaciones 
instantáneas del campo eléctrico ambiental, se reportaron a partir de las 15: 30 
horas con un rango de variación entre las 13  17 horas. A su vez, las últimas se 
reportaron a las 19: 30 horas con un rango de variación entre las 16 horas y la 
media noche tal como se muestra en la Figura 2.19 (líneas continuas). De igual 
forma se aprecia que a las 16 horas aproximadamente, el 80 % de los registros ya 
había presentado su primera variación instantánea, es decir, el inicio de la actividad 
atmosférica. De forma similar, a las 22 horas aproximadamente, el 80 % de los 
registros presentó su última variación instantánea o cese de la actividad 
atmosférica. 
Analizando el segundo grupo característico, se aprecia en la Figura 2.19 (líneas 
punteadas), que el 40 % de las primeras variaciones instantáneas se presentaron en 
horas de la madrugada, el 50 % entre las 13  16: 30 horas, y el 10 % restante a 
partir de las 22 horas. En cuanto a las últimas variaciones instantáneas, se observó 
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que a las 22 horas el 80 % de la actividad atmosférica ya había registrado su última 
variación. 
Como un indicador temporal de actividad atmosférica en Medellín empleando las 
primeras y últimas variaciones instantáneas del campo eléctrico, se identificó que las 
tormentas eléctricas se establecieron en horas de la madrugada, al igual que en 
horas de la tarde y altas horas de la noche. 
 
Figura 2.19. Distribución acumulada de las primeras y últimas variaciones instantáneas: 
Primer grupo (línea roja y línea negra continua); Segundo grupo (línea roja y línea negra 
punteada). 
2.4.4.7. Cantidad máxima de variaciones instantáneas del campo 
electrostático por minuto y hora 
Como un indicador asociado a la intensidad de la actividad atmosférica sobre la 
ciudad de Medellín, se registró en el primer grupo de análisis, un promedio de 
29:/56  en los primeros 30 minutos de inicio de la actividad atmosférica, 
aumentando a 8 variaciones en la siguiente media hora bajo la etapa de maduración 
de la tormenta. Posteriormente la actividad decrece hasta generar menos de 
2 variaciones por minuto en la siguiente hora. En la Figura 2.20 (a) se muestra este 
comportamiento. 
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De forma similar, en la Figura 2.20 (b), se muestran los resultados de la variable 
actual sobre los registros del segundo grupo. En esta se aprecia su distribución en 
dos ventanas de tiempo. De las cuales, la primera registró en promedio 29:/56 en 
la primera media hora una vez iniciada la actividad. Posteriormente alcanza 
4 9:/56 llegando a la etapa de maduración luego de transcurrir 1 hora de 
actividad. Finalmente, en la etapa de disipación, las variaciones instantáneas no 
superaron una frecuencia de 2 9:/56.  
En la segunda ventana temporal de actividad atmosférica, se registró 2 9:/56 
durante la primera media hora, aumentando gradualmente hasta llegar en los 
siguientes 30 minutos a 6 9:/56, y finalizando con 2 9:/56. A su vez, la máxima 
cantidad de variaciones instantáneas, se presentó en la primera hora de evolución 
de la actividad atmosférica en ambos periodos de tiempo, con un máximo reporte 
de 129:/56. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 2.20 Cantidad máxima de variaciones instantáneas por minuto: a) Primer grupo; b) 
Segundo grupo. 
La cantidad máxima de variaciones instantáneas por hora, en ambos grupos 
característicos, se muestra en la Figura 2.21. En esta se aprecia una considerable 
similitud en el tiempo que transcurre para lograr la cantidad máxima de variaciones 
instantáneas, el cual se presentó en la primera hora una vez iniciada la actividad. A 
su vez, se identifica fácilmente la diferencia entre la cantidad máxima de variaciones 
instantáneas en ambos grupos de análisis, ya que resultó ser mayor en los registros 
con múltiple actividad atmosférica que bajo características típicas. 
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Figura 2.21 Número máximo de variaciones instantáneas por hora: Primer grupo 
característico (línea continua); Segundo grupo (línea punteada). 
2.4.4.8. Actividad atmosférica con alta presencia de variaciones 
instantáneas negativas 
Este grupo está conformado por una única actividad atmosférica que se prolongó 
entre dos días consecutivos, en la cual se registraron aproximadamente 50 
variaciones instantáneas del campo eléctrico ∆:, cuya amplitud en promedio 
alcanzó −2 .6 7/ con un rango de variación entre −19 7/ y 4 7/. 
Además, se logró identificar que el 90% de las variaciones instantáneas, 
presentaron polaridad negativa y solo el 10 % corresponde a variaciones con 
polaridad positiva tal como se muestra en la Figura 2.22. 
Finalmente, esta tormenta presentó una duración aproximada de 5 horas desde la 
detección de la primera variación instantánea hasta la última, y la máxima cantidad 
de variaciones rápidas durante todo el ciclo de vida, no superó 29:/56.  
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Figura 2.22 Distribución acumulada de las variaciones instantáneas del campo eléctrico 
ambiental tercer grupo. 
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Capítulo 3. Seguimiento y correlación de la 
actividad atmosférica 
Con el objetivo de continuar aportando en la caracterización de la actividad 
atmosférica en zonas del territorio colombiano, este capítulo está orientado en su 
primera parte en el rastreo espacial de la actividad atmosférica sobre regiones con 
características montañosas y de terreno plano. De esta manera se plantea la 
identificación de parámetros de movilidad de las tormentas, como velocidad, 
tiempos de duración, regiones con mayor formación y cese de la actividad entre 
otros. La caracterización se llevó a cabo gracias a los registros del Sistema de 
Información de Descargas Atmosférica – SID. 
En la segunda parte del capítulo, se muestra la correlación entre los registros del 
SID y la temporada de medición de campo eléctrico en la ciudad de Medellín. Dicha 
correlación se plantea con el ánimo de analizar el efecto sobre las variaciones 
instantáneas del campo eléctrico que ejerce la cercanía de la actividad atmosférica 
al punto de medición, y cuyos resultados, en conjunto con las características de 
desplazamiento, servirán como parámetros de entrada en la formulación de las 
metodologías de predicción abordadas en el capítulo cuarto de esta tesis. 
60 
3.1. Detección de la actividad atmosférica 
Actualmente, el estudio del comportamiento físico de las condiciones 
atmosféricas presentes en diferentes regiones geográficas, se llevan a cabo 
mediante la utilización de diversos sistemas de medición empleados en el rastreo 
espacial climatológico. Entre muchas aplicaciones derivadas del estudio del clima, 
sin duda la identificación de celdas de tormenta asociadas a la actividad de rayos, 
resulta de vital importancia en el aporte científico para el entendimiento del 
fenómeno atmosférico, al igual que el desarrollo de sistemas basados en la 
predicción y prevención. 
Básicamente, el rastreo temporal y espacial de las celdas de tormenta se lleva a 
cabo mediante la utilización de radares meteorológicos, estaciones satelitales y 
sistemas de localización de rayos. Dicho rastreo se realiza con el objetivo de analizar 
constantemente los ciclos de vida de la actividad atmosférica. El primero de estos, 
provee información de la estructura física de las nubes mediante sondeos 
volumétricos realizados en lapsos periódicos de tiempo, obteniendo diferentes 
perfiles de reflectividad asociados a cada ventana temporal. El segundo, emplea 
imágenes satelitales de alta resolución para suministrar información geoestacionaria 
de la densidad nubosa al igual que la temperatura alcanzada en la parte más alta de 
las nubes, y el tercero provee información espacial y temporal de la actividad de 
rayos intra-nube y/o nube-tierra [13][15]. 
3.2. Técnicas de seguimiento de la actividad atmosférica 
Los diferentes esquemas de seguimiento y movilidad de la actividad atmosférica, 
básicamente agrupan la información meteorológica proveniente de radares, 
estaciones satelitales, y redes de detección total de rayos (CG+CC), con el ánimo de 
implementar aplicaciones de pronóstico en tiempo real conocido como Nowcasting 
para predicción de fenómenos atmosféricos [46][47][48][49]. 
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Estos esquemas de seguimiento y movilidad, utilizan diversas técnicas o 
metodologías que interpretan la información suministrada por las fuentes de datos 
previamente mencionadas. Una de las metodologías utilizadas desde hace un par de 
décadas en aplicaciones de seguimiento, es la técnica del “Centroide”. Esta técnica 
utiliza información de los niveles de reflectividad obtenidos en cada barrido 
volumétrico para estimar la posición “central” de las celdas asociadas a la actividad 
atmosférica, de tal manera que al unir cada posición central, se pueda representar el 
movimiento de la actividad, al igual que proyectar desplazamientos futuros [13][50]. 
Además de la técnica del centroide, otra metodología empleada para el 
seguimiento de la actividad atmosférica se basa en la identificación de traslapos 
geográficos de celdas [51][52], los cuales mediante la utilización de información de 
radares meteorológicos y/o imágenes satelitales, estiman el área de mayor traslapo 
entre cada par de datos obtenidos en sus respectivas ventanas de tiempo, de tal 
manera que al cumplirse un traslapo geográfico representativo, su desplazamiento 
se genera mediante la unión de los centros de cada celda involucrada en el traslapo. 
Adicionalmente, los respectivos esquemas de seguimiento y movilidad al igual que 
las aplicaciones de predicción, utilizan en conjunto diversos métodos o algoritmos 
matemático implementados para concebir un óptimo desempeño metodológico ya 
sea en aplicaciones sencillas al igual que en tiempo real [49]-[51] [53]. 
Por último, cabe resaltar que en la actualidad existe un amplio desarrollo 
investigativo en torno a las metodologías y aplicaciones utilizadas en la 
identificación, seguimiento y pronóstico de la actividad atmosférica basadas en 
múltiples fuentes de información de datos [47]-[49] [51] [54] [55]. 
3.3. Aplicación de técnicas de seguimiento – Caso colombiano 
Con el ánimo de analizar la influencia que genera la alta montaña en la movilidad 
de las celdas de tormenta, en esta ocasión se diseñó un algoritmo capaz de 
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representar el desplazamiento de la actividad atmosférica en dos zonas del territorio 
colombiano con diferentes características orográficas.  
El desarrollo del algoritmo utiliza una adecuación de la técnica del “centroide”, la 
cual se ajustó para ser implementada utilizando la fuente de datos del SID. Además, 
los resultados obtenidos en el seguimiento de la actividad, servirán como 
parámetros de entrada en la formulación y aplicación de metodologías predictivas 
abordadas en el capítulo cuarto de esta tesis. 
Este tipo de caracterización, resulta interesante en el análisis e identificación de 
zonas de riesgo, ya sea por la alta ocurrencia de la actividad atmosférica, como 
también por el desplazamiento asociados a regiones con diferentes condiciones 
orográficas. 
Por último, a continuación se detalla la metodología implementada para la 
estructuración del algoritmo de seguimiento desarrollado en esta tesis. 
3.3.1. Fuente de datos y áreas de estudio. 
Los datos utilizados en el seguimiento de la actividad atmosférica, comprende un 
periodo de 4 años, entre 2007  2010. Cada temporada anual de información 
abarca un área aproximada de 40.000 D alrededor de un punto geográfico 
específico. La primera región de estudio se estableció alrededor del valle de Aburrá y 
sobre el cual se ubica la ciudad de Medellín. Esta zona se caracteriza por una 
condición orográfica compleja, marcada por la separación de la cordillera Andina en 
dos regiones fraccionadas: una central y otra occidental, formando de esta manera 
un sistema orográfico de diferente altitud y separadas por el cañón del rio Cauca 
que se extiende entre sus dos riveras. Además ambas regiones terminan hacia el 
oriente y occidente en las cuencas del Magdalena y Pacífico colombiano 
respectivamente, conformando en conjunto un imponente sistema montañoso con 
altitudes variables entre 500  3000 msnm. 
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La segunda zona de estudio, se planteó alrededor de las instalaciones de la mina 
Cerro Matoso S.A, ubicada al norte del territorio colombiano sobre el departamento 
de Córdoba, cuyo sistema orográfico no supera los 300 metros de altitud en su zona 
centro. Para este caso particular, solo se analizará la información correspondiente al 
año 2010, ya que no se cuenta con más información de actividad atmosférica. 
Sobre las dos regiones nombradas, se evaluó el algoritmo de seguimiento con el 
ánimo de identificar la formación y desplazamiento de la actividad atmosférica en 
regiones con diferentes condiciones orográficas. En la Figura 3.1 se muestra el 
relieve característico que comprende ambas zonas de estudio. 
(a) (b) 
Figura 3.1 Zonas geográficas de estudio para el seguimiento de la actividad atmosférica: a) 
Caso Medellín; b) Caso Cerro Matoso S.A. 
3.3.2. Metodología del algoritmo de seguimiento 
La metodología utilizada para el desarrollo del algoritmo, se basa en el 
seguimiento del lugar geográfico promedio de los impactos o descargas eléctricas 
localizadas por el SID y agrupadas en lapsos de tiempo fijos “9[” de 10 minutos. Este 
promedio o “centroide”, una vez calculada su posición, la movilidad y rastreo de la 
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actividad atmosférica se establece mediante la unión de cada centroide encontrado 
en dos ventanas de tiempo subsecuentes. Además, la rutina se restringe al 
seguimiento de la actividad atmosférica en aquellos casos donde la ocurrencia de 
descargas a tierra sea representativa, de tal forma que se limite el seguimiento a 
una única celda detectada. De forma general, el procedimiento del algoritmo se 
describe a continuación: 
1. Cada centroide se calcula únicamente, si en la ventana de tiempo 9[, ocurre al 
menos 10 registros o reportes de actividad de rayos, de lo contrario se avanza 
temporalmente en los registros hasta cumplir tal condición. De esta manera 
limitamos el algoritmo a incluir la información de una celda con actividad 
atmosférica moderada. 
2. Una vez se cumpla las condiciones nombradas hasta el momento, la primera 
aproximación geográfica del centroide se calcula mediante el promedio de todos 
los impactos ocurridos en la ventana de tiempo 9[. 
3. Debido a la limitación espacial en la identificación de las celdas de tormenta, la 
versión actual del algoritmo restringe el seguimiento a una sola actividad 
atmosférica, por lo tanto, cada centroide nuevamente se calcula, solo con 
aquellos impactos cuya distancia con relación a la primera aproximación del 
centroide hallada en el paso anterior, no supere los 20  de distancia. De esta 
manera limitamos la inclusión de otras celdas de tormenta presente en la zona 
de estudio, además tratamos de establecer que el nuevo centroide esté 
ubicando dentro de los límites establecidos para una celda con características 
aisladas o monocelulares. 
4. Una vez se calcula cada centroide en su respectiva ventana de tiempo, éstos se 
unen para representar el desplazamiento de la actividad atmosférica y cuya 
velocidad está dada por la Expresión 3.1 
65 
VMs =
t(xM − xs)D + (yM − ys)D
9[  (i = 1, . . Nv; j = 1, . . ND) 
 
(3.1) 
Donde yc , c  son las coordenadas del centroide "5" calculado en el tiempo ([ +
9[); y{, {  son las coordenadas del centroide "|" en el tiempo ([) y }v, }D 
corresponde al centroide encontrado en las ventanas temporales ([ + 9[) , ([) 
respectivamente. 
5. Finalmente, si la velocidad encontrada supera un límite de 50 /ℎ, el 
centroide actual es nuevamente calculado utilizando los datos alrededor de 
40  a partir del centroide anterior. La velocidad límite en este caso particular, 
es mayor a la establecida típicamente para masas de aire en celdas con 
características aisladas [3]. 
Cada parámetro planteado para la caracterización de la actividad atmosférica, 
implicó la manipulación de un volumen de información cercano a dos millones de 
datos, por lo que en muchos casos resultó conveniente en términos de eficiencia, 
replantear ciertas rutinas con el ánimo de buscar un mejor desempeño en el 
procesamiento de los datos. A su vez, para interpretar y mostrar de una forma 
adecuada y sencilla los resultados, fue necesario el cruce de diferentes herramientas 
computacionales. Por lo anterior, la metodología de seguimiento desarrollada en 
esta tesis y resumida en los numerales previos, conllevó un fuerte trabajo en diseño 
y programación de algoritmos, cuyos resultados se muestran a continuación. 
3.3.3. Resultados algoritmo de seguimiento 
En su versión actual, el algoritmo bosqueja el desplazamiento de la actividad 
atmosférica, identifica las regiones con mayor número de inicio y cese de centros 
geográficos (centroides), calcula la duración de la actividad atmosférica al igual que 
las posibles celdas aisladas. 
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Con el ánimo de ilustrar los resultados de la rutina implementada sobre las 
regiones de estudio, el algoritmo se evaluó inicialmente con información de tres 
fechas de estudio resumidas en la Tabla 3.1. 
Tabla 3.1 Fechas de estudio para análisis de seguimiento actividad atmosférica 
Fecha (año/mes/día) Zona 
2007/04/30 Medellín 
2007/07/17 Medellín 
2010/03/03 Cerro Matoso 
Los resultados del seguimiento para las fechas previamente establecidas, se 
muestran en la Figura 3.2 a la Figura 3.4. Cada marcador de color blanco denotados 
por “+”, representa los impactos de rayos a tierra tenidos en cuenta para el 
seguimiento, los cuales se promedian geográficamente para encontrar el respectivo 
centroide, identificado por los círculos de color azul. Finalmente, la trayectoria o el 
desplazamiento se generan al unir cada centroide en las respectivas ventanas de 
tiempo. La movilidad a su vez, es marcada mediante la línea continua de color rojo. 
La identificación de las celdas aparentemente aisladas, se implementó mediante 
el análisis de la cantidad de ventanas de tiempo subsecuentes entre cada centroide. 
Para lo cual, aquellos centros geográficos separados por más de 29[, es decir mayor 
a 20 minutos, marca el inicio y fin de las celdas registradas. 
En la Figura 3.2, se muestra el seguimiento realizado a la actividad atmosférica del 
30 de abril de 2007 sobre la zona de estudio montañosa. En esta fecha se logró 
identificar 5 celdas posiblemente aisladas, cuyo orden temporal de ocurrencia es 
representado por el número que acompaña cada óvalo, el cual a su vez agrupa la 
actividad atmosférica, con desplazamiento indicado por cada flecha. Cabe resaltar 
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que estos últimos indicadores son ilustrativos, mas no hacen parte de los resultados 
del algoritmo. 
En esta misma figura, se observa que la actividad atmosférica con inicio en la 
región central de la cordillera Andina, se desplazó hacia la zona occidental en 4 de 
las celdas identificadas, tratando de sobrepasar la cordillera occidental, sin embargo 
la mayor actividad se concentró sobre la misma. 
Por otro lado, la celda 5 se identificó al suroriente de la zona de estudio, cuya 
actividad de rayos resultó considerable por la cantidad de eventos reportados. 
Denota una trayectoria claramente definida hacia el nororiente en dirección de la 
cuenca del Magdalena medio. 
La duración de la actividad rastreada para esta fecha, fue de 11 horas 
aproximadamente, calculada con el primer y último registro procesado por la rutina. 
Además, las celdas probablemente aisladas, en promedio alcanzaron 1.9 horas de 
duración, y una velocidad media de 35 /ℎ. Por último, la cantidad de registros 
reportados por el SID fueron 5673, de los cuales, el algoritmo sólo tuvo en cuenta 
para su análisis el 51 % de ellos. Los datos omitidos se deben al seguimiento de una 
tormenta a la vez, es decir, el algoritmo en su versión actual no puede realizar 
seguimiento de tormentas simultáneas, y con una baja intensidad de actividad de 
rayos, para este caso, menos de 1 rayo por minuto. 
68 
 
Figura 3.2 Seguimiento actividad atmosférica 30 de Marzo de 2007 región montañosa 
caso Medellín. 
En la Figura 3.3, se muestran los resultados de la actividad del 17 de Julio de 2007. 
Para esta fecha, el algoritmo identificó 4 celdas posiblemente aisladas. Las celdas 
1  2 encontradas en este orden, espacialmente se registraron en la zona 
nororiental del área de estudio y cuyo desplazamiento se dirigió hacia la cuenca del 
magdalena medio. No obstante, ya que temporal y espacialmente estas dos celdas 
coinciden en gran medida, cabe la posibilidad que se trate de una única actividad 
con reactivación. 
Por otro lado, se detectó una tercera celda en la zona occidental del área de 
estudio, la cual se dirigió hacia el occidente y con una alta presencia de actividad 
sobre la parte alta de la cordillera, actuando probablemente como un límite 
geográfico en el desplazamiento de la celda. Comportamiento similar al ocurrido en 
el análisis previo.  
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La cuarta celdas se registró sobre la región suroriental, con un desplazamiento 
hacia el sur de esta misma, presentando a su vez la mayor actividad atmosférica en 
esta zona tal como sucedió anteriormente. 
La duración de la actividad para esta segunda fecha, fue de 23 horas, calculada 
desde el primer registro empleado en el seguimiento hasta el último de ellos. Las 
celdas posiblemente aisladas, en promedio alcanzaron una hora de duración, y la 
velocidad media no superó los 35 /ℎ. Cabe resaltar que para este segundo caso 
de análisis, la cantidad de datos reportados por el SID fueron 1637, de los cuales el 
55% de ellos fueron empleados por el algoritmo para el respectivo seguimiento y 
caracterización. 
 
Figura 3.3 Seguimiento actividad atmosférica 17 de Julio de 2007. Primera zona de 
análisis. 
Adicionalmente, en la Figura 3.4 se muestran los resultados del algoritmo sobre la 
segunda región de estudio. En esta se aprecia que la rutina validó dos celdas de 
actividad atmosférica en la zona nororiental, y cuya dirección de desplazamiento se 
orientó hacia el norte del área de estudio, logrando un amplio recorrido. Además, la 
-76.4 -76.2 -76 -75.8 -75.6 -75.4 -75.2 -75 -74.8
5.4
5.6
5.8
6
6.2
6.4
6.6
6.8
7
Longitud [grados decimales]
La
tit
u
d 
[gr
ad
os
 
de
ci
m
al
es
]
3
4
1 2
70 
duración de la actividad se prologó por casi 7 horas, con una velocidad media 
inferior a 30 /ℎ. Finalmente, la cantidad de registros reportados por el SID 
fueron 1892, de los cuales el 50 %  fueron empleados por el algoritmo para el 
respectivo seguimiento. 
 
Figura 3.4 Seguimiento actividad atmosférica 3 de Marzo de 2010. Segunda zona de 
análisis. 
Una caracterización más precisa de la actividad atmosférica sobre las dos regiones 
de estudio, se realizó mediante el seguimiento de las tormentas en temporadas 
anuales, cuyos resultados se muestran a continuación. 
3.3.3.1. Región característica de alta montaña – Caso Medellín 
Los mapas de superficie mostrados en la Figura 3.5, representan la cantidad 
porcentual de inicio y cese de la actividad atmosférica cada 100 D sobre la 
primera zona de análisis. A su vez, el respectivo desplazamiento en la misma región 
se muestra en los mapas de contorno de la Figura 3.6.  
2 1
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Inicio actividad atmosférica año 2007 
 
Cese actividad atmosférica año 2007 
 
Inicio actividad atmosférica año 2008 
 
Cese actividad atmosférica año 2008 
 
Inicio actividad atmosférica año 2009 Cese actividad atmosférica año 2009 
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Inicio actividad atmosférica año 2010 
 
Cese actividad atmosférica año 2010 
Figura 3.5 Inicio y cese de la actividad atmosférica temporada 2007 – 2010 Zona de 
estudio Medellín. 
En la Figura 3.5, se aprecia que el mayor registro porcentual de inicio y cese de la 
actividad atmosférica, se presentó sobre la zona suroriental del área de estudio 
temporada 2007 − 2010. Además, poca actividad se gestó en el resto de la región. 
Un comportamiento bastante particular en el desplazamiento de las tormentas, se 
registró en el año 2010. Ya que al contrastarlo con los demás datos históricos, el 
tamaño o dispersión de la actividad, se redujo a una región aproximada de 
1200 D, es decir, la mitad en comparación con los años 2007 −  2009.  
Este comportamiento significativo, probablemente se presentó por los cambios 
climatológicos extremos registrados en cada uno de estos dos años. Ya que, en el 
2009 debido al fenómeno del “niño” se generó una fuerte sequía sobre el territorio 
colombiano, mientras que en el año 2010, la entrada del fenómeno de la “niña” 
aumentó considerablemente la precipitación en gran parte del país. Por tal razón, 
este gradiente climatológico pudo alterar el comportamiento histórico de la 
actividad atmosférica en los años previos al 2009. 
Finalmente, la región con mayor concentración espacial en formación y cese de 
actividad atmosférica, comprende geográficamente el Oriente del departamento de 
Antioquia, y los municipios de Argelia, Rio claro, Puerto Nare, San Luis, entre otros. 
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Al igual que el Occidente del departamento de Caldas y los municipios de la Dorada, 
Samaná, Pensilvania, Marquetalia y Norcasia. Así mismo, estudios realizados en el 
análisis de la Densidad de Descargas a Tierra – DDT en el territorio colombiano 
empleando los datos de información de la RECMA y el SID, han arrojado que las 
regiones previamente descritas presentan la mayor actividad atmosférica registrada 
en Colombia [1][56]. 
De forma análoga, el desplazamiento de la actividad atmosférica sobre la primera 
zona de estudio, se identificó mediante la representación en líneas de contorno del 
inicio y cese de la actividad de tormentas. En la Figura 3.6 se muestra en detalle el 
seguimiento realizado en el periodo 2007 − 2010. 
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Inicio actividad atmosférica 2009 Cese actividad atmosférica 2009 
  
Inicio activdad atmosférica 2010 Cese actividad atmosférica 2010 
Figura 3.6 Desplazamiento de la actividad atmosférica temporada 2007 – 2010, Zona de 
estudio al rededor de Medellín. 
De la Figura 3.6, se aprecia que el mayor porcentaje de inicio al igual que cese de 
la actividad atmosférica se concentró en la zona suroriental del área de estudio para 
los 4 años de información. Además, se observa que los desplazamientos en general 
sufren poca dispersión y se mantienen en su mayoría sobre las regiones más activas 
en formación de tormentas. No obstante, aunque en un porcentaje bajo, aquella 
actividad que logra alejarse de estos centros activos, básicamente se extienden por 
la zona centro alcanzando la ciudad de Medellín y la zona occidental del área de 
estudio, especialmente entre los años 2007 − 2009. 
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Los resultados previos, indican que la alta montaña ejerce un límite espacial en el 
desplazamiento de la actividad atmosférica, confinándola en gran medida para el 
caso particular de análisis, sobre la cuenca del Magdalena medio. Adicionalmente, 
se logró identificar aquellas regiones donde resulta poco probable la formación de 
las tormentas eléctricas. 
3.3.3.2. Región con características uniformes – Caso Cerro Matoso 
Para esta zona de estudio, las diferentes concentraciones en formación y cese de 
actividad atmosférica, registraron una notable dispersión sobre gran parte de la 
región, tal como se muestra en la Figura 3.7. 
 
Figura 3.7. Inicio y cese de la actividad atmosférica año 2010 segunda zona de estudio 
caso – Cerro Matoso. Inicio actividad (columna izquierda). Cese actividad (columna derecha). 
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Los resultados mostrados en la Figura 3.6 y Figura 3.7, arrojan indicador bastante 
interesante alusivo al límite espacial que ejerce la alta montaña sobre la formación, 
desplazamiento y cese de la actividad atmosférica. Al contrastarlos, se encontró en 
la región montañosa una fuerte concentración de los núcleos iniciales y de cese 
sobre una región particular, limitando su movilidad. Mientras que para la región 
plana, se identificó una dispersión considerable en dichos núcleos atmosféricos, por 
tal razón, su respectivo desplazamiento se extendió globalmente sobre gran parte 
de la zona. Lo anterior indica que resulta más probable la formación y cese de las 
tormentas en cualquier parte sobre regiones planas que en terreno montañoso. 
Por último, en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3, se resume: la cantidad de tormentas 
empleadas para el seguimiento, al igual que su duración promedio. El número de 
celdas posiblemente aisladas, su duración promedio, la velocidad media de todos los 
desplazamientos detectados, la cantidad total de datos suministrados por la fuente 
de información y el porcentaje de datos que no fueron tenidos en cuenta por el 
algoritmo en la caracterización o datos omitidos por la rutina. 
Tabla 3.2. Resumen estadístico actividad atmosférica zona de estudio Medellín. 
 
  
Año 
#Tor
mentas 
Duración 
promedio 
tormentas [h] 
#celdas 
Duración 
promedio 
celdas [h] 
Velocidad 
media 
[km/h] 
Total 
datos 
% 
Datos 
omitidos 
2007 313 14.8 1527 0.89 31 543036 52 
2008 304 13.5 1392 0.83 32 398412 50 
2009 293 11.1 1527 0.87 32 282542 51 
2010 276 10.3 959 0.8 25 192496 55 
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Tabla 3.3 Resumen estadístico actividad atmosférica zona de estudio Cerro Matoso. 
De la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se aprecia que en todos los casos de análisis al menos 
el 50 % de los datos fueron omitidos por el algoritmo en la respectiva 
caracterización, lo cual refleja la principal limitante de la rutina. No obstante, se 
observa un comportamiento similar en algunas variables derivadas de la 
caracterización, como es el caso de la duración de las posibles celdas aisladas, las 
cuales en promedio alcanzaron 51 minutos en la zona de alta montaña, y para la 
región plana 1 hora de duración. De igual forma, se aprecia que en todos los casos 
de análisis, la velocidad media osciló entre 25 /ℎ y 35 /ℎ, registrándose la 
mayor de éstas en la región de terreno plano. De forma general y según los 
resultados previos, bajo condiciones de terreno plano, la duración promedio de las 
celdas posiblemente aisladas al igual que su velocidad, resultó mayor que los 
obtenidos en alta montaña. 
Dado que el desarrollo del algoritmo actual solo se basa en la información 
proveniente del SID, y además restringe el seguimiento de la actividad atmosférica a 
aquellas en las cuales su ocurrencia es moderada y su límite longitudinal no exceda 
las características de una celda de tormenta aislada, resulta conveniente utilizar un 
sistema más robusto de identificación simultánea de actividad atmosférica, al igual 
que integrar nuevas fuentes de información como el uso de imágenes satelitales, 
radares meteorológicos y demás, con el objetivo de obtener un mayor desempeño 
metodológico del seguimiento de las celdas de tormenta. Cabe resaltar que 
actualmente se encuentra en curso un par de investigaciones adelantadas en la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín, orientadas al seguimiento de la 
Año 
#Tormen
tas 
Duración 
promedio 
tormentas 
[h] 
#celdas 
Duración 
promedio 
celdas [h] 
Velocidad 
media 
[km/h] 
Total 
datos 
% 
Datos 
omitidos 
2010 246 11 862 1 35 252305 57 
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formación nubosa empleando imágenes satelitales de baja resolución y 
correlaciones con sistemas de medición de campo electrostático. 
Continuado con el proceso de caracterización de los datos suministrados por el 
SID, a continuación se detalla la correlación obtenida con las mediciones de campo 
eléctrico ambiental en la ciudad de Medellín. 
3.4. Correlación de la actividad atmosférica – Caso Medellín 
Con el objetivo de contrastar la actividad atmosférica registrada por la red de 
localización de rayos SID y los registros de campo eléctrico ambiental en la Ciudad 
de Medellín, se desarrolló un algoritmo capaz de asociar temporalmente la 
detección del fenómeno atmosférico, de tal forma que se pueda validar la presencia 
y proximidad de las tormentas eléctricas sobre la región de análisis mediante un 
estudio de correlación entre las variaciones abruptas del campo eléctrico ambiental 
y las respectivas distancias de impacto de las descargas nube-tierra al punto de 
medición. En los siguientes numerales se describe el procedimiento empleado y los 
resultados obtenidos. 
3.5. Campo eléctrico ambiental en función de la distancia de impacto 
Diversas investigaciones se han desarrollado en torno al comportamiento del 
campo eléctrico ambiental bajo presencia de actividad eléctrica atmosférica o nubes 
de tormenta [11][42][44]. De estas investigaciones se destaca en análisis de las 
variaciones abruptas del campo electrostático ∆: en función de la respectiva 
distancia de impacto con relación al punto de medición, cuyos resultados han sido 
punto de partida para cuantificar valores de carga eléctrica neutralizada, al igual que 
la ubicación y cálculo de los respectivos momentos de carga eléctrica 
[2][10][20][21]. 
No obstante, para el desarrollo de esta tesis, la relación entre las variaciones 
instantáneas del campo electrostático y las respectivas distancias de impacto, son 
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encontradas para validar la presencia de tormentas eléctricas registradas por el 
molino de campo eléctrico en Medellín. .Al igual que en la búsqueda de patrones 
que relacione la proximidad de las tormentas eléctricas al punto de medición. Para 
esto, se parte del modelo teórico de carga puntual introducido por Wilson [10] 
mostrado en la Figura 1.5 y dado por la Ecuación 3.2. 
ΔE = 2∆QH
4πεC(H
D + DD)G/D 
 
(3.2) 
Donde, H representa la altura de la carga puntual y D es la distancia horizontal 
entre el punto de medición y la carga puntual ∆<. 
Para verificar el comportamiento teórico de la expresión 3.2, se asume que la 
variable ∆< presenta un comportamiento log-normal [2][41] dado por la Ecuación 
3.3. 
~(9<) = 1√2πΔQ σh( ) y~ −
12 26(9<) − 26()d( ) 
D  (3.3) 
Donde,   es la mediana de 9< y σh( ) es la desviación estándar de ln(ΔQ). 
La variación de carga eléctrica para una descarga nube tierra con polaridad 
negativa, será aproximada por la función de distribución de probabilidad de la 
Ecuación 3.3, empleando los datos experimentales obtenidos por Berger [2], al 
asumir  = 7.5 ) y d( ) = 1.02 ).Dicha distribución se muestra en la Figura 3.8.  
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Figura 3.8 Distribución de probabilidad carga eléctrica transferida por rayos negativos 
según datos experimentales de Berger. 
Al utilizar la distribución de probabilidad anterior, y reemplazarla en la Ecuación 
3.2, se obtiene la distribución de variaciones de campo eléctrico ΔE en función de la 
distancia de impacto “D” mostrada en la Figura 3.9. En esta se aprecia que al 
disminuir la distancia de impacto D, las variaciones ΔE se incrementan. A su vez, los 
diferentes puntos para una misma distancia, indican la probabilidad de ocurrencia 
del valor ΔE indicado. Entre mayor es la separación, menor es la probabilidad de 
ocurrencia [41]. 
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Figura 3.9 Distribución de las variaciones del campo eléctrico en función de la distancia 
“D” (tomado de [2]) 
Un ejemplo típico de correlación entre las variaciones del campo eléctrico 
ambiental y los registros de la red SID en Medellín, se muestran en la Figura 3.10. En 
ésta se aprecia la actividad atmosférica registrada simultáneamente el día 9 de 
diciembre de 2010. Cada variación instantánea del campo eléctrico ΔE (línea azul), 
de cierta forma debe asociar su respectiva descarga eléctrica, cuya distancia de 
impacto D al punto de medición es representada por cada asterisco de color rojo. 
Por lo anterior, se diseño un algoritmo que calcula la variación rápida del campo 
eléctrico ΔE y la correlaciona con la respectiva distancia de impacto D sobre los 22 
episodios de medición. El resultado de la relación ΔE / D, se muestra en la Figura 
3.11. 
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Figura 3.10. Variaciones del campo eléctrico registradas en la Ciudad de Medellín el 9 de 
Diciembre de 2010 y distancias de impacto de las descargas reportadas por el SID. 
 
 
Figura 3.11 Variaciones instantáneas del campo eléctrico ΔE en función de la distancia de 
impacto al punto de medida D. 
En la Figura 3.11, se aprecia una tendencia en las variaciones instantáneas del 
campo eléctrico ambiental, las cuales, a medida que los impactos de rayos se 
acercan al molino de campo eléctrico, dichas variaciones tienden a incrementar su 
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magnitud, lo cual es consecuente con el modelo de carga puntual y las variaciones 
teóricas del campo eléctrico mostradas en la Figura 3.9. No obstante, se aprecia una 
cantidad considerable de datos cuyo comportamiento aparentemente es atípico o 
poco probable. Ya que por ejemplo, a partir de 8 , se registraron variaciones 
rápidas cuyas amplitudes superan las encontradas a una distancia mucho menor. 
Por lo tanto, la línea punteada en la Figura 3.11, representa el límite teórico entre 
los datos más probables (lado izquierdo) y los posibles valores atípicos (lado 
derecho), los cuales se vuelven más frecuentes a partir de 12 . Esta cantidad de 
datos atípicos es probable que se deban por eventos de rayos en los cuales resulta 
inadecuado la representación mediante un modelo simple de carga puntual, debido 
a las diferentes aproximaciones que se asumen [41]. Además, otra causa puede 
relacionarse con en el desempeño de la red de localización de rayos bajo 
condiciones de alta montaña, la cual no ha sido plenamente determinada para el 
caso de Medellín. También, es probable que se tengan errores de medida y de 
cálculo, los cuales fueron nombrados en el segundo capítulo de esta tesis. Aunque 
estos errores son muy pequeños al compararlos con las magnitudes de los posibles 
datos atípicos. 
Cabe resaltar, que actualmente está en curso una investigación en la Universidad 
Nacional de Colombia, cuyo objetivo es analizar el desempeño del SID en regiones 
con relieve complejo caso Medellín, por lo tanto, los resultados de dicha 
investigación, servirían para depurar los datos poco probables en la correlación de la 
información. 
Adicionalmente, es probable encontrar un modelo de regresión entre las 
variaciones instantáneas del campo eléctrico y las respectivas distancias de impacto 
según el modelo teórico de carga puntual. No obstante, debido a la cantidad de 
datos atípicos que generan una alta dispersión en la muestra, resulta conveniente 
realizar una depuración de la información, de tal forma que se pueda asegurar una 
mayor aproximación con el modelo teórico. 
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Autores como Montayà[2], desarrolló una transformación logarítmica en las 
variaciones instantáneas ∆:, de tal forma que linealizó su comportamiento según 
las respectivas distancia de impacto, y empleó una ajuste polinomial para obtener 
un modelo de regresión predictivo ln |∆: | en función de la distancia de impacto. 
Debido a la restricción operativa, como también la limitación de una estación de 
medición de campo eléctrico, para este estudio no fue posible implementar una 
depuración en los valores atípicos. Sin embargo, un primer ajuste experimental que 
relaciona las variaciones instantáneas del campo eléctrico y la respectiva distancia 
de impacto en la ciudad de Medellín, se obtuvo mediante una suavización lineal 
localmente ponderada de los datos, representada por la curva de la Figura 3.12. En 
esta se aprecia, que impactos de rayos ocurridos en un radio inferior a 4  desde 
el punto de medición, generan variaciones instantáneas del campo eléctrico 
alrededor de 5 7/. Para distancias de impacto entre 5   10 , dichas 
variaciones rápidas oscilan entre 4.5 7/   3 7/. Y para impactos ocurridos a 
una distancia superior a 15 , dichas variaciones rápidas tienden a concentrarse 
en valores inferiores a 1 7/.  
Esta curva, puede ser interpretada como un estimativo de proximidad de las 
tormentas al molino de campo eléctrico instalado en la ciudad de Medellín, A su vez, 
el ajuste hallado servirá como parámetro de entrada en los criterios para la emisión 
de alarmas preventivas abordado en el capítulo cuarto de esta tesis. 
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Figura 3.12 Curva de ajuste entre ∆: y las respectivas distancias de impacto. 
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Capítulo 4. Metodología de alarmas 
preventivas ante presencia de 
actividad atmosférica en terreno 
no plano Caso Medellín 
En este capítulo se presenta la metodología de alarmas preventivas ante 
presencia de actividad atmosférica implementadas en regiones de alta montaña. En 
la primera parte del capítulo, se hace una descripción del método predictivo 
empleado en esta tesis como fundamento estructural en la predicción del fenómeno 
atmosférico. Posteriormente es evaluado utilizando la información suministrada por 
el SID para las temporadas anuales 2007 –  2010 sobre una amplia zona alrededor 
del Valle de Aburrá. En la segunda parte del capítulo, y como estudio metodológico 
predictivo en regiones de alto riesgo, el algoritmo es formulado e implementado 
como una aplicación en tiempo real sobre gran parte de la ciudad de Medellín, 
buscando un mejor desempeño mediante la formulación de criterios para el 
encendido de las alarmas tempranas al incluir simultáneamente las mediciones de 
campo eléctrico y la información de localización de descargas nube-tierra reportadas 
por el SID. El objetivo del capítulo se centra en formular y evaluar criterios de 
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alarmas tempranas como soporte preventivo en la seguridad de seres vivos, 
equipos, estructuras y otros, cuyo riesgo por exposición frente al fenómeno 
atmosférico sea evidente. 
4.1. Metodología predictiva de las dos áreas 
Emitir oportunamente alarmas preventivas ante la presencia de actividad eléctrica 
atmosférica, representa un rastreo espacial y temporal de las nubes de tormenta, de 
tal forma que se puedan generar estrategias metodológicas de prevención para la 
protección tanto a seres vivos, equipos y dispositivos. Por lo anterior, diversos 
estudios de alarmas predictivas se basan en la detección de rayos nube – tierra, los 
cuales proveen información espacial del estado activo de una tormenta eléctrica 
[31][34][57][58]. Otros autores utilizan la información de actividad total de rayos, 
que ayudan a detectar de forma más temprana la actividad atmosférica [59]. 
Además, la información de niveles de reflectividad empleando radares 
meteorológicos, y en conjunto con la actividad total de rayos, aportan información 
suficiente para la formulación e implementación de sistemas predictivos más 
robustos [33][60][61]. Adicionalmente, en la actualidad se han desarrollado de 
forma paralela métodos de alarmas tempranas, utilizando mediciones de campo 
electrostático y sistemas de localización de rayos. Para lo cual, autores como 
Murphy et al [62], analizaron el comportamiento de un sistema predictivo, 
empleando umbrales de campo eléctrico como criterio principal en la activación de 
las alarmas. Dichos autores, encontraron que el desempeño predictivo arrojó una 
efectividad baja, debido principalmente a las grandes distancias entre los centros de 
carga al interior de las nubes, y el molino de campo eléctrico, los cuales no 
registraron umbrales moderados antes iniciar las descargas a tierra. De forma 
análoga, Aranguren et al [63], analizaron el comportamiento predictivo de 
tormentas eléctricas utilizando mediciones de campo eléctrico bajo los criterios de 
intensidad e inversión de polaridad, cuyos resultados son consistentes con los 
obtenido por Murphy et al 
eléctrica de las nubes de tormentas en ambos lugares de estudio. 
De forma general, los métodos de alarma preventi
diferentes ubicaciones geográficas del sistema predictivo, seguidamente evalúa los 
criterios desarrollados para la emisión de las alarmas tempranas y suministra la 
respectiva información predictiva, derivada del procesamiento de l
datos. 
El fundamento teórico para analizar el comportamiento del sistema predictivo en 
la ciudad de Medellín, consiste en la implementación del “Método de las Dos Áreas” 
introducido por Murphy et al 
Figura 4.1. 
Figura 4.1. Esquema del método de las dos áreas. Regiones AOC y WA concéntricas a un 
El método parte en definir un Punto de Interés (
representa el centro geográfico y preventivo de nuestra región de estudio
del cual se traza la primera región geográfica conocida como Área de Interés o 
Concerniente (Area of Concern 
el fenómeno atmosférico, ya que se plantea de tal forma que represente zonas 
residenciales, espacios abiertos como estadios, terminales de transporte aéreo, 
[62] debido principalmente a la similitud de la estructura 
va, parten en definir las 
[60][62], el cual se muestra esquemáticamente en la 
punto de interés – PI. 
Point of Intere
– AOC), sobre la cual debe advertirse con antelaci
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, a partir 
ón 
90 
campos de explotación minera e hidrocarburos, campus universitarios, entre otros 
que puedan ser afectados por la ocurrencia de descargas eléctricas de forma directa. 
Una segunda región o Área de Alarma (Warning Area – WA) se bosqueja 
espacialmente de tal manera que encierre la región de interés AOC, y sobre la cual 
se deben emitir las alarmas preventivas debido a la proximidad y ocurrencia del 
fenómeno atmosférico, de tal forma que se puedan ejecutar las diferentes acciones 
de predicción y prevención.  
El tamaño de cada una de las regiones previas, típicamente se ajustan de acuerdo 
a la eficiencia y al rango de detección por parte de las redes que suministran la 
información de la actividad eléctrica, al igual que la disposición o tamaño de la 
región sobre la cual se desee implementar el método predictivo.  
La forma esquemática como se presenta el método de las dos áreas, se ciñe en 
regiones cuyos límites espaciales representan áreas concéntricas a un punto de 
interés. No obstante, para aplicaciones que involucren regiones extensas, es 
probable que se necesite múltiples centros de interés, arrojando un modelo 
esquemático de diferente configuración espacial y geométrica. Estas configuraciones 
típicamente se implementan sobre grandes ciudades, líneas de transporte de 
energía, sistemas teleféricos entre otros. Un ejemplo de estas configuraciones se 
muestra en la Figura 4.2. 
Figura 4.2. Esquemas para el ajuste de las regiones de interés y alarma (adaptado de[14]). 
a) Punto de interés fijo b) Múltiples puntos de interés c)  Sistemas con disposición física 
poco homogénea
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4.2. Evaluación de las alarmas preventivas 
Los sistemas de alarmas tempranas utilizan diversas fuentes de información 
asociadas al fenómeno atmosférico, como es el caso de actividad total de rayos, 
radares meteorológicos, imágenes satelitales y mediciones de campo electrostático. 
No obstante, independientemente de las fuentes de información y los algoritmos 
entrenados para tal fin, cualquier modelo de alarma predictiva debe evaluar su 
desempeño como indicador de efectividad y eficiencia que garantice el objetivo 
preventivo para el cual se diseñan. 
De forma general, la evaluación del desempeño que ofrecen las metodologías de 
predicción, se ciñen en resultados estadísticos provenientes del análisis de 
verificación de predicciones, cuya temática se centra en los procesos de validación y 
exactitud de las metodologías aplicadas al pronóstico de fenómenos físicos 
multidisciplinares. Este tipo de análisis de verificación de predicciones es 
ampliamente abordado en [64]. 
La presencia de fenómenos meteorológicos, como es el caso de las tormentas 
eléctricas o la ocurrencia de rayos, se representa mediante un modelo dicotómico 
binario, bajo el cual se cuantifican “si” tienen o “no” lugar la ocurrencia de descargas 
eléctricas atmosféricas en ciertas condiciones espaciales y temporales. 
La verificación de predicción, se lleva a cabo mediante una tabla de contingencia 
que relaciona las observaciones del fenómeno natural (presencia de rayos) y el 
pronóstico realizado por el método predictivo (metodología de las dos áreas).  
En el caso de esta tesis, los eventos “observados” representan los reportes de 
actividad atmosférica suministrados por el SID y la “predicción” o activación de las 
alarmas frente a las observaciones, se realiza mediante la implementación del 
método de las dos áreas. Para lo cual, la verificación de predicción se muestra en la 
Tabla 4.1 o tabla de contingencia. 
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Tabla 4.1. Tabla de contingencia del método predictivo 
  
Observados 
  SI NO Total 
P
re
d
ic
h
o
s SI EA FA Pred. (SI) 
NO FTW ---- Pred. (NO) 
Total Obs. (SI) Obs. (NO) Total 
Effective Alarm – EA, False Alarm – FA, Failure To Warn – FTW. 
 
Los parámetros de evaluación de la metodología predictiva se resumen a 
continuación: 
 Alarmas efectivas (Effective Alarm - EA): Eventos observados que fueron 
correctamente predichos. Es decir, Observación y Predicción afirmativa. 
 Falsas alarmas (False Alarm - FA): Eventos predichos que no fueron observados. 
Es decir, Predicción afirmativa sin Observación del fenómeno. 
 Fallos de aviso (Failure To Warn - FTW): Eventos observados que no fueron 
predichos. Es decir, Observación afirmativa del fenómeno sin predicción alguna. 
Autores como Murphy et al [65], Aranguren et al [63] y la norma Europea [14], 
describen los siguientes parámetros estadísticos comúnmente utilizados para 
analizar el desempeño predictivo derivado de la verificación de predicción, los 
cuales a su vez serán implementados en esta tesis. 
 Probabilidad de detección (Probability Of Detection - POD): Relación entre el 
número de alarmas efectivas con respecto a la cantidad total de eventos que 
impacten en AOC, y cuya relación está dada por la Expresión 4.1. 
POD = EAEA + FTW 
 
(4.1) 
 Tasa de falsas alarmas (False Alarm Ratio - FAR): Relación de eventos predichos 
que nunca ocurrieron, o Fracción de alarmas emitidas que se validaron como 
falsas. Dado por la Expresión 4.2. 
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FAR = FAFA + EA 
 
(4.2) 
Metodológicamente, el modelo de alarma considera la información de detección y 
localización del fenómeno atmosférico en un radio máximo dado por el área de 
alarma – WA, en donde cualquier evento que impacte dentro de esta, debe activar 
la respectiva alarma temprana. Para lo cual, un contador temporal es activado con la 
información de ocurrencia del fenómeno atmosférico, y a su vez es actualizado con 
cada evento registrado dentro del área de alarma – WA. Además, el método 
predictivo debe contar con una ventana temporal de vida o extinción de las alarmas 
(Dwell Time – DT), de tal forma que se establezca un límite temporal preventivo. 
Posteriormente, si el evento impacta en el área de interés – AOC y previamente se 
activó la alarma, se considera que esta fue efectiva – EA, y su respectivo tiempo de 
predicción (Lead Time – LT) es calculado con la información temporal de activación 
de la alarma y el tiempo de impacto de la descarga dentro del AOC. De forma 
similar, si la alarma se activó pero nunca ocurrió un evento en AOC, o el tiempo de 
extinción produjo que la alarma se apagara, se considera como una falsa alarma – 
FA. Además, si el impacto ocurre directamente en AOC sin previo aviso o activación 
de la alarma, se considera que está falló, generando un fallo de aviso – FTW. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en la implementación del 
método predictivo sobre Medellín y una amplia zona a su alrededor. 
4.3. Análisis región central de la cordillera Andina - Metodología 
Clásica 
Inicialmente, el modelo de alarma predictivo se evaluó utilizando la metodología 
clásica de las dos áreas sobre la región de 40.000 D alrededor del valle de Aburrá, 
en el cual se establece la ciudad de Medellín. Para este caso, se utilizó 
exclusivamente los datos de localización de descargas eléctricas suministrados por el 
SID para un periodo de 4 años de información: 2007 − 2010. Sobre esta zona se 
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definieron 36 punto de interés – PI, los cuales están homogéneamente espaciados 
uno del otro en 30 , iniciando en la zona noroccidental y finalizando al suroriente 
de la misma.  
Para este caso de estudio y en los subsecuentes, las áreas AOC y WA se 
establecieron con radios fijos de 10  30  respectivamente, y cuyo centro 
geográfico está dado por cado punto de interés. Los radios previamente nombrados 
al igual que la posición geográfica de cada PI, en conjunto hacen parte de los 
parámetros de entrada del método predictivo. 
Para cada PI se calcularon los respectivos parámetros de salida de alarma 
(cantidad de alarmas – nA, alarmas efectivas – nEA, falsas alarmas – nFA, fallos de 
aviso – FWT) y los resultados estadísticos de POD y FAR.  
Adicionalmente, se asumieron dos tiempos de extinción o apagado de las alarmas 
(Dwell Time – DT) de 15  30 minutos, con el ánimo de analizar el desempeño 
predictivo en función de la ventana temporal bajo la cual se extinguen las alarmas y 
de esta manera adoptar el mejor tiempo para ser establecido en los demás casos de 
estudio. 
La Figura 4.3 muestra en detalle los diferentes puntos de interés ubicados 
geográficamente en la región de estudio. 
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Figura 4.3. Zona de estudio: 4000 D alrededor de Medellín 
Los resultados del método predictivo, al ser evaluados con un tiempo de extinción 
de las alarmas de 15  30 minutos, arrojaron que en todos los PI, tanto el número 
total de alarmas – nA, como la cantidad de falsas alarmas – nFA y los fallos de aviso 
– FTW, se reducen al adoptar un tiempo de extinción de 30 minutos. De igual forma 
se mejora el desempeño predictivo dado por los parámetros POD y FAR. Estos 
resultados son consecuentes con el planteamiento metodológico del modelo 
predictivo adoptado, ya que al aumentar la ventana de tiempo bajo la cual se 
extinguen las alarmas, resulta más probable evitar eventos sin previo aviso y 
disminuir la cantidad de alarmas activadas. 
De igual forma, en la Figura 4.4, se aprecia los parámetros estadísticos de POD y 
FAR sobre cada PI, asumiendo 15  30 minutos de tiempo de extinción. 
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POD usando un DT de 15 minutos POD usando un DT de 30 minutos 
FAR usando un DT de 15 minutos FAR usando un DT de 30 minutos 
Figura 4.4 POD y FAR para DT igual a 15 minutos (columna izquierda), y 30 minutos 
(columna derecha). 
Para analizar el comportamiento de la POD (parte superior Figura 4.4), partimos 
en dividir la región de estudio en tres zonas: una oriental, central y occidental. Si 
observamos la zona oriental dada por la rivera central de la cordillera Andina y la 
cuenca del Magdalena medio, se aprecia que el mayor valor de POD se obtuvo al sur 
de esta subregión y gradualmente fue disminuyendo al norte de la misma con 
valores que oscilan entre 40 %  77% para un DT de 15 minutos, y entre 
55 %  77% para un DT igual 30 minutos. Por otro lado, si analizamos la POD sobre 
la zona central, se aprecia que su comportamiento es relativamente homogéneo, 
con valores poco variables entre 55 %  60% para 15 minutos de tiempo de 
extinción, al igual que entre 60  70% para 30 minutos de apagado de las alarmas. 
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Además, sobre la zona occidental de la cordillera Andina y parte de la cuenca del 
Pacífico colombiano, se parecía que la POD presentó los valores más bajos para 
ambos tiempo de extinción de la alarma, los cuales oscilaron entre el 40%  55% 
para un DT igual a 15 minutos y para 30 minutos varió entre 55%  65%. Cabe 
resaltar que aquellas zonas con el valor más elevado en POD, coinciden con las 
regiones más activas en formación y desplazamiento de las celdas asociadas a la 
actividad atmosférica, tal como analizó en el tercer capítulo de esta tesis, lo cual 
resulta coherente con el planteamiento metodológico del modelo predictivo 
adoptado. De forma similar, aquellas regiones en donde el desplazamiento o 
formación de la actividad atmosférica no resultó considerable, contrasta con las 
regiones cuyos valores de POD fueron los más bajos. Finalmente, en toda la región 
de estudio, se aprecia que la POD al asumir un tiempo de extinción de 30  minutos, 
mejoró aproximadamente un 10 % en comparación con los resultados obtenidos al 
establecer un DT de 15 minutos. Además, la variación espacial del POD en gran 
parte del área de estudio osciló entre el 67 %  75 % al asumir un tiempo de 
apagado de 30 minutos, generando un indicador de desempeño relativamente 
tolerable. 
Adicionalmente, como se muestra en la parte inferior de la Figura 4.4, el FAR, de 
forma general presentó su valor más elevado y cercano al 90 % sobre la cúspide 
occidental de la región Andina, con un DT igual a 15 minutos. De forma análoga, 
para 30 minutos de tiempo de extinción, el mayor valor de FAR se mantuvo 
espacialmente sobre esta misma región, aunque con una leve reducción, cuyo valor 
resultó cercano al 85 %. Además, para ambos tiempos de extinción, el FAR se 
reduce hacia la rivera de la zona central y la cuenca del Magdalena. Cabe resaltar 
que los resultados obtenidos para este parámetro en su mayoría son elevados 
(superiores al 70 %) utilizando exclusivamente la fuente de datos del SID, la 
metodología clásica de las dos áreas y bajo condiciones de relieve complejo. Lo 
anterior genera en la metodología una eficiencia muy baja debido a la cantidad de 
98 
falsas alarmas emitidas, y sugiere la necesidad de modificar los criterios empleados 
para la activación de las alarmas, al igual que la inclusión de otras fuentes de 
información en la evaluación del método predictivo. 
Gracias a los resultados de POD y FAR, se adopta en esta tesis un tiempo de vida o 
extinción de las alarmas de 30 minutos para el desarrollo de los demás casos de 
análisis. Además, resulta prudente adoptar este valor, debido al desconocimiento 
que se tiene actualmente en el comportamiento de la actividad atmosférica sobre 
regiones intertropicales montañosas. De igual forma es un tiempo que 
probablemente reduce al grado de incertidumbre generado por el cese y posible 
reactivación de la actividad atmosférica. 
Otro parámetro importante en términos preventivos, es el tiempo de predicción o 
Lead Time - LT, el cual corresponde al tiempo sobre el cual se deben tomar las 
medidas preventivas y de protección. En el mejor de los casos se espera que el 
tiempo de alarma – LT sea suficiente para prever con antelación el fenómeno 
atmosférico. En la Figura 4.5, se muestra la curva de distribución para el LT del caso 
de análisis actual. 
 
Figura 4.5 Cantidad de alarmas efectivas y sus respectivos tiempo de alarma – LT, para DT 
igual a 30 minutos. 
Tiempo [min]
Ca
n
tid
a
d 
de
 
a
la
rm
a
s 
e
fe
ct
iv
a
s
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
0
1.5
3
4.5
6
7.5
9
10.5
12
13.5
15
(X 1000)
99 
En la Figura 4.5, se aprecia que para un tiempo de 15 minutos, se logró predecir 
aproximadamente el 45 % del total de alarmas efectivas. Además, en los siguientes 
15 minutos, el 75 % del total de alarmas ya eran efectivas. 
Dado que el algoritmo de predicción valida la información dato a dato, aquellas 
alarmas efectivas cuyo LT se estable en cero minutos, corresponde a eventos con 
múltiples impactos a tierra registrado en el mismo segundo, los cuales cumplen las 
condiciones espaciales para que la alarma se validará como efectiva. Además, 
aquellos valores cercanos a cero minutos, a pesar de clasificarse como alarmas 
efectivas, resulta poco probable en la realidad tomar medidas preventivas en un 
intervalo de tiempo tan limitado. Por último, en promedio la duración del tiempo de 
predicción – LT para este caso fue de 37 minutos. 
4.4. Análisis sobre la ciudad de Medellín - Metodología Clásica 
Pensando en la integración de otras fuentes de información al modelo predictivo, 
al igual que su implementación en zonas vulnerables, la ciudad de Medellín sin duda 
reúne las características ideales para este estudio predictivo. Por un lado, su 
orografía compleja o de altitud variable, hace que este tipo de estudio difiera con los 
realizados bajo otras latitudes. Además, presenta una variedad de espacios 
altamente críticos de impactos por rayos, como sistemas teleféricos, edificios 
residenciales y/o comerciales construidos sobre las laderas del valle en el cual se 
establece la ciudad. De igual forma presenta espacios comunes y de alto riesgo, 
como escenarios deportivos, zonas residenciales, terminales aéreos, sistemas de 
transporte de energía, sistemas de almacenamiento de hidrocarburos entre otros. 
Además, cuenta con una estación de medición de campo electrostático ambiental, lo 
que constituye una fuente alterna de información para la implementación de la 
metodología predictiva sobre Medellín. 
En esta ocasión y para los siguientes casos de análisis, la posición geográfica del 
punto de interés se localizó en predios de la Facultad de Minas de la Universidad 
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Nacional de Colombia. La información empleada para el análisis predictivo 
corresponde inicialmente a los datos del SID para los años 2007 −  2010. 
Esquemáticamente, las regiones AOC y WA, se muestran en la Figura 4.6. En la 
Tabla 4.2, se resume los resultados obtenidos adoptando un tiempo de apagado de 
las alarmas de 30 minutos. 
 
Figura 4.6 Esquema del método predictivo sobre la ciudad de Medellín. 
 
Tabla 4.2 Parámetros de salida desempeño preventivo para la ciudad de Medellín. 
POD [%] FAR [%] nA nEA nFA FTW 
68 80 5157 925 3795 437 
Según los resultados de la Tabla 4.2, se aprecia una cantidad considerable de 
falsas alarmas reportadas por el método (3795), generando una eficiencia del 20 % 
y convirtiéndose en un modelo poco confiable. Además, a pesar de que el método 
presenta una efectividad cercana al 70 %, la cantidad de eventos que no fueron 
predichos, representan situaciones de alto riesgo, ya que no se logró predecir 437 
eventos. En otras palabras, empleando la metodología predictiva bajo las 
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condiciones actuales, se obtiene un rango de confianza del 20 % con una validez 
metodológica cercana al 70 %. 
Además, en la Figura 4.7 se muestra el tiempo de predicción – LT para los eventos 
predichos. En esta se aprecia que aproximadamente el 50 % de las alarmas efectivas 
fueron emitidas con 15 minutos de antelación. Además, en los siguientes 15 
minutos la cantidad de alarmas efectivas aumenta en un 17 %, en otras palabras, el 
67 % del total de alarmas efectivas fueron predichas entre 15  30 minutos de 
antelación. De igual forma, el 33 % restante, presentaron un tiempo de predicción 
mayor a 30 minutos. Por último, el tiempo de predicción promedio para este caso 
fue de 31 minutos y similar al análisis anterior. 
 
Figura 4.7. Alarmas efectivas y su respectivo tiempo de alarma LT para la ciudad de 
Medellín 
Los resultados previos, sugieren una adaptación de la metodología, de tal forma 
que se logre un balance tolerable entre la POD y el FAR, lo que es igual a reducir las 
falsas alarmas, fallos de aviso y aumentar los eventos correctamente predichos. 
4.5. Análisis sobre la Ciudad de Medellín - Metodología Clásica 
temporada de medición de campo electrostático 
En los siguientes casos de análisis, la metodología predictiva nuevamente es 
evaluada sobre la ciudad de Medellín incluyendo los registros de campo 
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electrostático como fuente de información alterna. El análisis se limita solo en 22 
fechas para las cuales se cuentan con mediciones de campo eléctrico y parte del 
método clásico predictivo, seguido con la formulación de criterios que ayuden a 
mejorar el desempeño estadístico de la metodología utilizando ambas fuentes de 
información. 
Como parámetros de entrada, se adoptó un tiempo de extinción de las alarmas de 
30 minutos, al igual que 10  30 km de radio para las regiones AOC y WA 
respectivamente. Los resultados de la metodología predictiva se resumen en la 
Tabla 4.3. En esta se aprecia que de las 93 alarmas encendidas, 54 se convirtieron 
en falsas alarmas,13 eventos no fueron predichos oportunamente, y solo 24 del 
total de alarmas fueron efectivas. Por lo tanto, empleando la metodología predictiva 
de forma clásica, se obtuvo una efectividad del  64 % y eficiencia del 31 % dado por 
los parámetros estadísticos de POD y FAR. Lo que es igual afirmar que la 
metodología presentó un 31 % de confiabilidad con una validez del 64 %.  
Tabla 4.3 Metodología de las dos áreas. 
POD [%] FAR [%] FTW nA nEA nFA 
64 69 13 93 24 54 
Por otro lado, en la Figura 4.8 se muestra la distribución del tiempo de predicción 
– LT. En esta se aprecia que el 25 % del total de alarmas efectivas fueron predichas 
con15 minutos de antelación, de igual forma, al menos el 17 % del total de alarmas 
efectivas fueron predichas con 30 minutos, y el 58 % restante, presentó un tiempo 
de predicción superior a 30 minutos. En promedio, para los 22 casos de análisis, las 
alarmas correctamente predichas fueron emitidas con 43 minutos de antelación. 
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Figura 4.8. Distribución del tiempo de alarma – LT para la metodología de las dos áreas de 
forma clásica. Temporada de medición de campo eléctrico en Medellín. 
Una tasa de falsas alarmas cercana al 70 %, indica que la metodología presenta 
un alto grado de incertidumbre, por lo tanto, resulta conveniente encontrar un 
ajuste metodológico que adopte la mejor combinación entre los parámetros 
estadísticos de POD y FAR. Para lo cual, a continuación se especifican los respectivos 
criterios desarrollados para la adecuación de la metodología predictiva con el ánimo 
de mejorar su desempeño. 
4.6. Criterios para la activación de alarmas predictivas empleando 
mediciones de campo eléctrico ambiental y sistemas de 
localización de rayos 
Empleando inicialmente la fuente de información SID y los registros del molino de 
campo eléctrico, en los siguientes casos de estudio se muestran los resultados 
obtenidos de la formulación e implementación de una serie de criterios de 
encendido de alarmas predictivas. El planteamiento de dichos criterios se logró por 
medio de los resultados obtenidos en los capítulos 2  3 de esta tesis. De forma 
general, a continuación se especifica el conjunto de criterios desarrollados. 
 El primer conjunto de criterios se basa en la agrupación temporal y espacial de 
los reportes de actividad atmosférica suministrados por el SID, de tal forma que 
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el proceso de encendido de las alarmas se lleva a cabo, sólo si, la actividad es 
reportada en cercanías y al interior del área de alarma –WA. 
 El segundo grupo de criterios emplea la información del seguimiento de la 
actividad atmosférica sobre un área de 40.000 D alrededor del valle de 
Aburrá, de tal manera que los parámetros de proximidad y dirección del 
desplazamiento de las celdas de tormenta con relación al punto de interés y el 
área de alarma, logren activar las alarmas del método predictivo. 
 El tercer grupo de criterios, utiliza los reportes de las variaciones del campo 
electrostático y variables derivadas de dicha medición. 
A continuación, se detalla la formulación de cada criterio y posteriormente se 
muestran los resultados obtenidos del método predictivo. 
4.6.1. Criterios desarrollados empleando la fuente de Información 
SID 
En esta ocasión, el sistema de alarma se activa siempre y cuando: 
 Criterio 1. Ocurran al menos 2 impactos dentro del área de alarma (WA) y cuya 
diferencia temporal no exceda 1 minuto de tiempo. Con este criterio se espera 
reducir la cantidad de alarmas encendidas que probablemente se conviertan en 
falsas alarmas. Además:  
 Criterio 2. Ocurra un traslapo geográfico menor al 55 % entre el área de alarma 
– WA y la región activa de la tormenta con radio efectivo de 20 , el cual se 
ajusta a la extensión horizontal típica de tormentas de origen convectivo propio 
en sistemas montañosos. Espacialmente, un traslapo del 55 % bajo las 
consideraciones descritas, equivale a una amplia zona de la región activa de la 
celda de tormenta y contigua al área de interés – AOC, por lo tanto, entre menor 
sea el traslapo, existe una mayor probabilidad en la detección oportuna del 
fenómeno atmosférico. Con este criterio se espera brindar información espacial 
de actividad atmosférica en cercanías al área de alarma. Además:  
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 Criterio 3. La actividad atmosférica presente en la zona de estudio (40.000 D 
alrededor del valle de Aburrá), se desplace en dirección del área de alarma – 
WA, y la distancia geográfica entre el punto de interés – PI y el centro activo de 
la celda de tormenta, sea menor a 60 . Tal como se analizó en el segundo 
capítulo de esta tesis, las celdas de tormenta sobre regiones montañosas 
lograron desplazarse hasta 30  en 1 ℎ3. Por lo tanto, una distancia 
geográfica de 60  tal como se describe, representa un límite espacial para las 
celdas próximas al área de alarma – WA. 
4.6.2. Criterios desarrollados empleando los datos del molino de 
campo eléctrico 
Adicionalmente, las alarmas del método predictivo se activan siempre y cuando 
cumpla las condiciones relacionadas con los registros obtenidos del molino de 
campo eléctrico, bajo la instalación, adecuación y calibración actual. En esta ocasión, 
el sistema de alarma se activa siempre y cuando: 
 Criterio 4. La magnitud de la señal de campo eléctrico supere el umbral de 
'2.5 7/. Para adoptar este valor se tuvo en cuenta la caracterización 
desarrollada en el segundo capítulo de esta tesis. En donde se encontró que el 
70 % de las variaciones instantáneas del campo eléctrico asociadas a 
transferencias de carga eléctrica, son precedidas de umbrales negativos con 
magnitud promedio de −5 7/. Por lo tanto, magnitudes de campo eléctrico 
cercanos a este valor, indica un alta probabilidad de presencia de impactos de 
rayos sobre las áreas WA y/o AOC. De igual forma, aquellos registros de campo 
eléctrico con polaridad negativa, a pesar de ser un indicador claro de nubes 
tormenta, bajo umbrales de poca magnitud (cercanos a cero) no se tiene certeza 
que se trate de nubes precursoras de rayos. Por tal razón, el umbral de campo 
eléctrico adoptado, representa un valor medio de proximidad de las celdas de 
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tormenta al punto de medición (geográficamente el mismo punto de interés – 
PI). Además: 
 Criterio 5. La pendiente o derivada por minuto del campo electrostático 
ambiental, sea de polaridad negativa y superior a −400 7//56. Este valor se 
obtuvo gracias a una caracterización alterna en las señales de campo 
electrostático, en donde se logró identificar su tasa de cambio por minuto bajo la 
primera inversión de polaridad e instantes previos a aquellas variaciones 
instantáneas que identifican la etapa de maduración de la tormenta. Para lo 
cual, señales con un crecimiento en su pendiente mayor al adoptado, indican 
una alta probabilidad de que la variación de campo electrostático registrado 
represente un episodio de tormenta eléctrica que se aproxima al punto de 
medición. Además: 
 Criterio 6. Las variaciones rápidas del campo eléctrico – ΔE superen el valor de 
500 7/. Como se describió al final del tercer capítulo de esta tesis, la 
correlación entre las variaciones de campo eléctrico ambiental y la respectiva 
distancia de impacto de las descargas, indican que a distancias mayores de 
15  a partir del punto de medición – PI, dichas variaciones rápidas son 
inferiores a 1 7/ tal como se muestra en la Figura 3.12. Por lo anterior, el 
valor adoptado indica que es probable que la zona activa de descargas se 
encuentra a una distancia aproximada de 20  a partir del PI, teóricamente 
dentro del área de alarma – WA.  
Esquemáticamente, los criterios de activación de las alarmas tempranas, se 
muestran en la Figura 4.9. 
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Figura 4.9 Esquemas de los criterios desarrollados para la activación de las alarmas 
predictivas: (a) Agrupación espacial y temporal de actividad atmosférica; (b) Traslapo 
geográfico; (c) Proximidad y dirección de la actividad atmosférica; (d) Criterios derivados de 
la medición de campo electrostático. 
Para evaluar la metodología de alarma predictiva en la ciudad de Medellín 
utilizando los criterios previamente mencionados, se desarrolló un algoritmo capaz 
de integrar ambas fuentes de información, cuyo planteamiento metodológico se 
basa en el modelo de las dos áreas. Además, pensando en el desarrollo de una 
aplicación flexible que permita la inclusión de fuentes de información alternas, al 
igual que su implementación en aplicaciones reales de sistemas de protección y 
prevención contra rayos, la versión actual del algoritmo, estructuralmente se diseñó 
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para ser ejecutado en tiempo real, lo cual permitirá fácilmente el acople e 
implementación en aplicaciones futuras. 
Esquemáticamente, el diagrama de flujo del algoritmo de predicción en su versión 
actual se muestra en la Figura 4.10. 
 
Figura 4.10 Diagrama de Flujo Algoritmo predictivo desarrollado. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos del método predictivo 
utilizando de forma inicial e independiente los criterios del SID y posteriormente los 
criterios formulados con los registros de campo electrostático. 
4.7. Metodología de predicción sobre la ciudad de Medellín 
empleando criterios de alarmas basados en la fuente de 
información SID 
Para este caso, tal como se muestra en la Tabla 4.4, se encendieron 52 alarmas, 
de las cuales 19 fueron efectivas, 13 se convirtieron en falsas alarmas y 18 en fallos 
de aviso. Por lo tanto, bajo los criterios de encendido de las alarmas empleando la 
fuente de información del SID, la metodología logró una efectividad y eficiencia del 
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51% y 59% respectivamente. En otras palabras, el método presentó un nivel de 
confianza del 59 % y su validez llegó al 51%. 
Tabla 4.4. Metodología de las dos áreas empleando los criterios de activación del SID. 
POD [%] FAR [%] FTW nA nEA nFA 
51 41 18 52 19 13 
Al contrastar los resultados de las tablas Tabla 4.3 y Tabla 4.4, se aprecia que la 
POD se redujo en un 13%, lo cual es coherente por el incremento de 5 fallos de 
avisos reportados en este caso. Además, se observó una reducción considerable 
tanto en la cantidad de alarmas emitidas como falsas alarmas. Ésta última, pasó de 
54 a 13 falsas alarmas, lo que produjo una disminución en el FAR del 28 % . Este 
resultado hace que la metodología predictiva bajo los criterios empleados hasta el 
momento, se comporte más confiable que su aplicación de forma clásica. De igual 
manera, se logró identificar que el primer criterio desarrollado aportó la mayor 
cantidad de encendidos de alarmas, seguido del tercero, y por último el segundo. 
En la Figura 4.11, se muestra la distribución del tiempo de predicción – LT. Para lo 
cual se aprecia que el 47 % del total de alarmas efectivas fueron predichas en los 
primeros 30 minutos, además, el 53 % restante se activó con un tiempo mayor a 30 
minutos y en promedio, presentaron un tiempo de predicción de 45 minutos.  
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Figura 4.11 Distribución del tiempo de predicción – LT empleando los criterios de 
encendido de las alarmas del SID. 
Continuando con la implementación del método predictivo, a continuación se 
muestran los resultados obtenidos al incluir los registros de campo electrostático, 
los datos del SID y los criterios desarrollados para el encendido de las alarmas. 
4.8. Metodología de predicción sobre la ciudad de Medellín 
empleando criterios de alarmas basados en las fuentes de 
información SID y registros de campo eléctrico 
El modelo predictivo para esta ocasión, se evaluó utilizando conjuntamente la 
fuente de información del SID y los registros de campo eléctrico, de tal forma que las 
alarmas se activaron una vez se cumpla cualquiera de los criterios de encendido 
previamente desarrollados. En esta ocasión la cantidad de alarmas encendidas 
fueron 204, de las cuales 28 se validaron efectivamente, 164 se convirtieron en 
falsas alarmas y 9 alarmas fallaron en la predicción, tal como se resume en la Tabla 
4.5. 
Tabla 4.5. Metodología predictiva empleado los criterios de activación del SID y el Molino de 
Campo Eléctrico. 
POD [%] FAR [%] FTW nA nEA nFA 
76 85 9 204 28 164 
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Analizando los resultados previos, resulta conveniente encontrar un ajuste más 
tolerable entre la POD y el FAR, ya que al incluir los registros de campo eléctrico, a 
pesar de lograr un nivel de efectividad cercano al 80 %, el aumento de alarmas 
emitidas que posteriormente se convirtieron en falsas alarmas, produjo en la 
metodología, solo un 15 % de confiabilidad. Al contrastar los resultados actuales 
con el anterior caso de análisis, se aprecia que la POD aumentó en un 25 % ya que 
se redujo los fallos de aviso, y aumentaron las alarmas efectivas. De igual forma, se 
produjo una disminución considerablemente en la confiabilidad del método y 
cercano al 44 %. Lo anterior sugiere analizar el aporte de encendido de alarmas que 
ejerce las mediciones de campo eléctrico sobre el método predictivo. Para lo cual, se 
identificó que el criterio de umbral de campo eléctrico (criterio cuarto) fue el 
encargado de aportar la mayor cantidad de alarmas al método predictivo.  
Es probable que el aumento de activación de alarmas sea producto de la 
detección de procesos de electrificación típicos de una tormenta que no produjo 
una considerable ocurrencia de descargas a tierra, al igual que la detección de una 
celda de tormenta cercana al punto de interés y que posteriormente se desplace en 
otra dirección. 
Por otro lado, el tiempo de predicción – LT para este caso específico se muestra 
en la Figura 4.12. En esta se observa que aproximadamente el 50 % del total de 
alarmas efectivas fueron predichas con al menos 15 minutos de antelación, y el 
50 % restante superaron este lapso de tiempo. Además, en promedio las alarmas 
correctamente predichas fueron emitidas con 30 minutos de anticipación.  
112 
 
Figura 4.12. Distribución del Tiempo de predicción – LT empleando todos los criterios de 
encendido de las alarmas SID y Mediciones de Campo Eléctrico. 
Por último, en la Tabla 4.6 se muestra los resultados del ajuste más adecuando 
entre cantidad de alarmas encendidas, alarmas efectivas, falsas alarmas y fallos de 
aviso del método predictivo implementado en esta tesis. Para esto, se tuvo en 
cuenta los resultados obtenidos en cada caso de estudio, analizando exclusivamente 
aquellos criterios que mejor desempeño ejercieron sobre el método predictivo, los 
cuales, se resumen según el mayor aporte de alarmas efectivas en el siguiente 
orden: agrupación espacial y temporal de la actividad atmosférica (primer criterio), 
dirección de la actividad atmosférica (tercer criterio), variaciones instantáneas del 
campo eléctrico (criterio sexto) y tasa de cambio o derivada en la señal de campo 
eléctrico (criterio quinto). Los demás criterios, a pesar de ejercer sobre el método 
predictivo una reducción en fallos de aviso, fueron excluidos ya que aumentaron 
considerablemente la cantidad de alarmas encendidas y falsas alarmas. De esta 
manera, se estableció un filtro en forma de operaciones booleanas mediante 
combinaciones AND y/o OR sobre los criterios que arrojaron la mayor cantidad de 
alarmas efectivas, menor número de falsas alarmas y fallos de aviso sobre la 
metodología adoptada. Como resultado, se logró desarrollar un método de alarmas 
tempranas con un 54 % de confiabilidad, y certeza de predicción cercano al 70 %, 
resumidos en la activación 60 alarmas, de las cuales 25 fueron efectivas, 22 se 
convirtieron en falsas alarmas y 12 en fallos de aviso. 
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Tabla 4.6. Resultados de  ajuste de criterios método predictivo utilizando las fuentes de 
información SID y el Molino de Campo Eléctrico. 
POD [%] FAR [%] FTW nA nEA nFA 
68 46 12 60 25 22 
El tiempo de predicción – LT para este último caso de análisis, se muestra en la 
Figura 4.13, en donde se aprecia que aproximadamente el 40 % del total de alarmas 
efectivas se emitieron con 15 minutos de anticipación, 25 % presentaron un 
periodo de tiempo entre 15  30 minutos de antelación, y el 35 % restante, lograron 
periodos superiores a 30 minutos de predicción. Finalmente, en promedio se 
alcanzó 32 minutos de predicción. 
De forma global, se aprecia que en todos los casos de análisis de alarmas 
predictivas estudiados en esta tesis, al menos el 60 % del total de alarmas efectivas 
fueron predichas con 30 minutos de antelación, y la mayor cantidad de alarmas 
efectivas se reportaron en los primeros 15 minutos.   
 
Figura 4.13. Tiempo de predicción – LT empleando los criterios con mejor desempeño en 
el método predictivo. 
Por último, en Tabla 4.7 se resume cada uno de los resultados del método 
predictivo analizados en esta tesis. La primera fila representa los resultados del 
método predictivo en su formulación clásica, la segunda al utilizar los criterios 
desarrollados con los datos del SID, la tercera al implementar en conjunto todos los 
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criterios desarrollados con la fuente de información SID y las mediciones de campo 
eléctrico, y la cuarta al emplear solo aquellos criterios que mejor desempeño 
lograron en el método predictivo. 
Tabla 4.7 Resumen aplicación del método predictivo sobre la ciudad de Medellín. 
Criterios POD [%] FAR [%] FTW nA nEA nFA 
Clásico 64 69 13 97 24 54 
SID 51 41 18 52 19 13 
SID y MCE 76 85 9 204 28 164 
SID y MCE 68 46 12 60 25 22 
Molino de Campo Eléctrico - MCE 
Cabe resaltar que aunque se logró el caso más tolerable de formulación en la 
metodología predictiva, en conjunto, la cantidad de fallos de aviso como los tiempo 
de predicción inferiores a 15 minutos, hacen que el método predictivo no sea 
completamente óptimo, ya que cualquier fallo de aviso representa un alto riesgo por 
daños y perjuicios que pueda generar los impactos sin ser previstos.  
Además, aunque se valide metodológicamente una alarma como efectiva para un 
periodo de predicción cercano a cero minutos, este no es suficiente para tomar las 
medidas preventivas y de seguridad en la mayoría de los casos, por lo que en 
realidad dicha alarma debe ser tomada como un fallo de predicción. Por lo anterior, 
aunque se presente un método de alarma temprana más eficiente que su 
planteamiento de forma clásica, es necesario buscar un desempeño más favorable 
que aumente las alarmas efectivas al igual que su tiempo de predicción y trate de 
reducir la cantidad de falsas alarmas y fallos de aviso. Para esto es necesario partir 
de una caracterización más a fondo del comportamiento físico de la actividad 
atmosférica, al igual que la inclusión de otras fuentes de información como radares 
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meteorológicos, imágenes satelitales, sistemas de localización mediante el registro 
de la actividad total de rayos entre otros. 
Finalmente, ya que la caracterización de la actividad atmosférica se realizó 
mediante registros de campo eléctrico y sistemas de localización de rayos, sobre la 
ciudad de Medellín, los valores adoptados en cada criterio desarrollado, solo son 
válidos para aplicaciones sobre dicha ciudad. Por tal motivo, cualquier extrapolación 
del sistema de alarma empleando los criterios desarrollados en esta tesis, deben 
contar con la respectiva caracterización bajo condiciones locales en las cuales se 
desee realizar el sistema de alarma predictivo. 
  
116 
 
117 
Capítulo 5. Conclusiones y trabajos futuros 
5.1. Conclusiones 
5.1.1. Caracterización de las tormentas eléctricas mediante registros 
de campo electrostático en terreno no plano – Caso Medellín 
Los aportes investigativos en el desarrollo de esta tesis, inicia con la 
caracterización de la actividad atmosférica sobre regiones tropicales de alta 
montaña caso Medellín – Colombia. Gracias a la caracterización, se encontraron 
patrones en las mediciones del campo electrostático ambiental y variables derivadas 
como umbrales de campo eléctrico, magnitudes y frecuencia de las variaciones 
rápidas, ventanas de tiempo de la actividad atmosférica y tasas de cambio en la 
señal, todas bajo condiciones de tormenta eléctrica. La caracterización a su vez, 
aportó información elemental en la formulación e implementación de métodos 
predictivos o alarmas tempranas para la protección y prevención de accidentes 
ocasionados por las tormentas eléctricas sobre la ciudad de Medellín. De igual 
forma, se desarrollaron los respectivos algoritmos empleados para tal fin. Los 
aportes más relevantes de ésta caracterización son detallados a continuación: 
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 Se han presentado las primeras mediciones de campo eléctrico ambiental en 
orografía de alta montaña caso Medellín Colombia. Los registros describen el 
comportamiento de electrificación de las nubes de tormenta al igual que la 
actividad de rayos. 
 Se ha analizado que todos los registros de campo eléctrico, bajo presencia de 
tormenta eléctrica y validada por el SID, reportaron variaciones rápidas ∆: con 
polaridad positiva en un 70 % y negativa en un 30 %. 
 Se ha identificado que el 70 % del total de variaciones rápidas del campo 
eléctrico 9:, fueron precedidas por umbrales de polaridad negativa, cuyo 
promedio alcanzó −4.5 7/. Sugiriendo que bajo umbrales cercanos a este 
valor, resulta muy probable la formación de tormentas y ocurrencia de rayos 
sobre la ciudad de Medellín, bajo las condiciones actuales de instalación, 
adecuación y calibración del molino de campo eléctrico. 
 Se ha observado que la amplitud máxima del campo eléctrico en la ciudad de 
Medellín, alcanzó umbrales de hasta ± 30 7/. 
 Se ha identificado por medio de las mediciones de campo eléctrico, que las 
tormentas eléctricas en Medellín pueden presentarse en altas horas de la noche, 
primeras horas de la madrugada, y horas de la tarde. 
 Como un indicador de presencia e intensidad atmosférica sobre la ciudad de 
Medellín, se ha encontrado en promedio 2 variaciones rápidas del campo 
eléctrico por minuto, en el inicio y cese de la actividad de rayos. De igual forma, 
la mayor actividad registrada del conjunto de datos, presentó un valor máximo 
de 12 ∆: 56⁄ , el cual resulta considerable y muy probablemente comparable 
con la actividad de rayos en la ciudad de Medellín. 
5.1.2. Seguimiento y correlación de la actividad atmosférica 
Adicionalmente, otro de los aportes de esta tesis, hace alusión a la caracterización 
de la actividad atmosférica sobre regiones orográficamente diferentes en Colombia 
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utilizando los reportes del Sistema de Localización de Descargas Eléctricas 
Atmosféricas – SID propiedad de la empresa ISA E.S.P. Los aportes más relevantes se 
mencionan a continuación:  
 Se ha desarrollado un algoritmo de seguimiento de actividad atmosférica, capaz 
de representar el desplazamiento de las celdas de tormenta sobre 40.000 D 
alrededor de Medellín y Cerro Matoso, también identifica las zonas de mayor 
formación y disipación de núcleos de tormenta y cuantifica las tormentas y 
celdas posiblemente aisladas. 
 Al evaluar el algoritmo, se identificó para la zona de Medellín, una barrera 
espacial que ejerce la alta montaña en las características de formación, 
desplazamiento y cese de las celdas de tormenta. Para el caso de Cerro Matoso, 
la actividad atmosférica se estableció libremente sobre ésta región plana. 
 A su vez, se ha observado que la formación, desplazamiento y cese de las celdas 
de tormenta en terreno plano, podría tener lugar sobre cualquier parte de dicha 
región. Esto indica, que las tormentas presentan mayor libertad espacial para su 
desplazamiento. 
 Se ha observado, que la duración y la velocidad de las celdas de tormenta en 
terreno plano, registran valores mayores a los obtenidos en alta montaña. Esto 
resulta explicable por la posible facilidad en el desplazamiento que logran las 
nubes de tormenta bajo ausencia de cadenas montañosas. 
 Además, se ha identificado en regiones montañosas y planas, una duración 
considerable de actividad de rayos, que en general alcanzó un promedio superior 
a 10 horas.  
 Como aporte a la correlación de la actividad atmosférica reportada en regiones 
de alta montaña, se ha encontrado una curva que relaciona las variaciones 
instantáneas del campo electrostático ambiental y las respectivas distancias de 
impacto de rayos reportadas por el SID. Esta correlación se planteó como un 
indicador de proximidad de las tormentas eléctricas al punto de medición, cuyos 
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resultados fueron incluidos al modelo de alarmas predictivas adoptado en esta 
tesis. 
5.1.3. Metodología para la predicción de tormentas eléctricas en alta 
montaña – Caso Medellín 
Por último, y gracias a los aportes nombrados previamente, otras de las 
contribuciones de este trabajo investigativo hace referencia al desarrollo de criterios 
para la activación de alarmas tempranas frente a la ocurrencia de tormentas 
eléctricas, y su implementación mediante un método predictivo sobre zonas 
vulnerables con características orográficas de terreno no plano caso Medellín – 
Colombia. Para lo cual, los principales aportes se nombran a continuación:  
 Se ha desarrollado un algoritmo de alarmas preventivas frente a tormentas 
eléctricas que incluye varias fuentes de información, y cuyo planteamiento 
metodológico se concibió para ser ejecutado como una aplicación en tiempo 
real, pensado en un acople flexible con otras fuentes de información, al igual que 
su implementación práctica. 
 Se han formulado una serie de criterios de encendido de alarmas preventivas 
utilizando redes de localización de rayos y mediciones de campo eléctrico 
ambiental, como fundamento en la emisión de alarmas tempranas en regiones 
de alta montaña. Para ello, se computó de forma clásica la metodología 
predictiva de las dos áreas y una adaptación o ajuste de la misma mediante la 
inclusión de los criterios de activación como una alternativa metodológica que 
ayudó a mejorar su desempeño predictivo.  
 Dentro de los resultados estadísticos, se cuenta con la caracterización del 
desempeño metodológico de las alarmas predictivas en su planteamiento clásico 
sobre una región de 40.000 D alrededor del valle de Aburrá. Los resultados 
de la caracterización, se muestran en la Figura 4.4. 
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 Como una aplicación en zonas de alto riesgo debido a la presencia de tormentas 
eléctricas, el método predictivo se ha implementado sobre la ciudad de 
Medellín. Para lo cual, su desempeño predictivo en la formulación clásica, 
alcanzó una efectividad cercana al 65 % y eficiencia del 31 %. 
 Pensando en un mejor desempeño del método predictivo, se han identificado los 
criterios de alarmas que lograron el ajuste más adecuado entre los parámetros 
estadísticos de Probabilidad de Detección – POD y la Tasa de Falsas Alarmas – 
FAR. Gracias a lo anterior, se obtuvo un desempeño metodológico cercano al 
70 % de efectividad, y con una eficiencia del 54 %. Por lo anterior, el mayor 
aporte predictivo de los criterios desarrollados, se refleja en la disminución de 
las falsas alarmas.  
Cabe resaltar que los diferentes valores o parámetros característicos utilizados en 
los criterios de activación de las alarmas, producto de las mediciones de campo 
eléctrico y registros de actividad atmosférica, solo se ajustan bajo condiciones 
locales de la región de estudio. 
Finalmente, el trabajo investigativo desarrollado en esta tesis, ha cumplido en su 
totalidad con los objetivos planteados de caracterizarlas tormentas eléctricas en alta 
montaña utilizando mediciones de campo eléctrico ambiental y registros de 
sistemas de localización de rayos. También en correlacionar las mediciones 
nombradas como un indicador de proximidad de las celdas de tormenta a la ciudad 
de Medellín. Y el desarrollo e implementación de una serie de criterios para 
activación de las alarmas tempranas en el método predictivo adoptado. 
5.2. Trabajos futuros 
El desarrollo de este trabajo investigativo deja aportes relevantes en la 
caracterización de las tormentas eléctricas, al igual que la implementación de 
métodos predictivos en zonas de alta montaña intertropical. De igual forma, abre 
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muchas expectativas o líneas futuras de trabajo investigativo para el aporte o 
entendimiento de parámetros asociadas a las tormentas eléctricas, tales como: 
 Realizar una caracterización adecuada para discernir el tipo de descarga eléctrica 
atmosférica asociada con la polaridad de las variaciones instantáneas del campo 
eléctrico ambiental. Para esto, se podría formular un análisis de corriente de 
Maxwell como un parámetro de ubicación y evolución temporal de las 
tormentas eléctricas. 
 Mediante la implementación de múltiples estaciones de medición de campo 
electrostático, desarrollar metodologías para la localización de descargas 
eléctricas atmosféricas en zonas de alta montaña, y de esta manera validar y/o 
analizar el desempeño de las redes de detección de rayos en estas latitudes. 
 Continuar con los estudios comparativos entre factores meteorológicos y 
mediciones de campo electrostático ambiental en zonas de alta montaña. Cabe 
resaltar que en Colombia este tipo de estudio sólo se ha desarrollado utilizando 
redes de detección de rayos [37]. 
 Con la caracterización de las tormentas eléctricas empleando mediciones de 
campo eléctrico y desarrollada en esta tesis, realizar un estudio comparativo con 
los resultados de otras latitudes, y de esta manera aportar más criterios sobre 
los planteamientos de variación espacio-tiempo de las tormentas eléctricas 
propuestos por diversos autores. 
 Ajustar el algoritmo de seguimiento de la actividad atmosférica desarrollado en 
esta tesis, de tal forma que pueda incluir en su procesamiento, múltiples celdas 
de tormenta al igual que fuentes de información, con el objetivo de mejorar su 
desempeño metodológico. 
 Integrar al algoritmo de predicción de tormentas desarrollado en esta 
investigación, nuevas fuentes de información como el uso de radares 
meteorológicos, imágenes satelitales y redes de detección total de rayos, con el 
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ánimo de mejorar su desempeño e implementar un sistema de alarmas 
predictivo más robusto. 
 Desarrollar un sistema audiovisual y virtual de alarmas que utilice las mediciones 
del molino de campo eléctrico instalado en la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín, como una herramienta 
predictiva y preventiva de tormentas eléctricas sobre la ciudad de Medellín. De 
esta manera se podría beneficiar el público en general y a su vez sistemas 
altamente vulnerables como escenarios deportivos, recreativos, centros 
hospitalarios y sistemas de teleféricos entre otros. 
 Incluir los desarrollos en el rastreo espacial de las tormentas eléctricas, al igual 
que la metodología de alarmas tempranas, en un sistema de “redes inteligentes” 
– “Smart Grid”, con el ánimo de integrar diversas aplicaciones innovadoras en 
predicción y prevención de riesgos asociados con las tormentas eléctricas, sobre 
diferentes medidas operativas que atañen el sector eléctrico en particular. 
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Anexo A: Simulación en elementos finitos 
de la estación de medida 
Como se mencionó en el segundo capítulo de esta tesis, los molinos de campo 
eléctrico, idealmente se deben instalar a nivel del suelo, sobre terrenos planos, con 
captación directa hacia el cielo y libres de objetos pronunciados como árboles, 
edificios, rejas o cualquier otro elemento que distorsione las condiciones de 
homogeneidad del campo eléctrico ambiental. Pero difícilmente estas condiciones 
de instalación se cumplen en la mayoría de los casos, por tal razón, estos 
dispositivos de medición comúnmente son instalados sobre edificios elevados por 
medio de soportes, que en conjunto distorsionan, amplifican y/o atenúan el campo 
eléctrico ambiental. 
Por lo anterior, y dada la complejidad de tener una calibración exacta, resulta 
conveniente encontrar el grado de distorsión que generan en conjunto la estructura 
y los dispositivos que componen la estación de medición utilizada en esta tesis. Para 
lo cual, se realizó una simulación en elementos finitos utilizando el programa ANSYS, 
con el ánimo de analizar el comportamiento de la distribución e intensidad del 
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campo electrostático sobre la estación de medida para hallar una constante de 
corrección sobre las mediciones de campo eléctrico obtenidas experimentalmente. 
Para la simulación de campo eléctrico, se dispone de un montaje de dos placas 
paralelas con una longitud de 200 metros y con igual distancia en separación, de tal 
forma que en su interior, y centrado sobre la placa inferior se ubique la estación de 
medida comprendida por el edificio M7 de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín y el molino de campo eléctrico tal como se 
muestra en la Figura 5.1. 
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Figura 5.1 Disposición física de la estación de medición de campo electrostático 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. 
A su vez, la placa superior se energizó con un potencial de 200 7 y la inferior, al 
igual que el edificio con un potencial de 0 7, y cuyo material dieléctrico que separa 
ambas placas es el aíre. La configuración anterior se plantea con el objetivo de 
generar un campo eléctrico de referencia ambiental, el cual bajo condiciones de 
homogeneidad debe ser aproximado a 1 7/ según la disposición física del arreglo 
representado en la Figura 5.1. 
Placa Superior
Tensión Aplicada: 200 kV
Edificio 
M7
Placa Inferior
Tensión Aplicada: 0 V
Aire
2
0
0
 m
Su
p
e
rf
ic
ie
 F
lo
ta
n
te
Su
p
e
rf
ic
ie
 F
lo
ta
n
te
MCE
Edificio
M7
136 
La distribución e intensidad de campo eléctrico, resultado de la simulación se 
muestra en la Figura 5.2. En esta se aprecia las respectivas distorsiones, 
amplificaciones y atenuaciones del campo eléctrico de referencia sobre la estructura 
en general. 
 
Figura 5.2 Distribución de Campo Eléctrico según simulación en elementos finitos de la 
estación de medición. 
En la figura anterior, se aprecia cómo las máximas intensidades del campo 
eléctrico se presentan en las esquinas más expuestas del edificio, alcanzando 
intensidades de campo eléctrico de 19 7/. 
A su vez, en la Figura 5.3 se aprecia un mejor detalle de la distribución de campo 
eléctrico sobre la región donde se ubica la estación de medición. En esta, se observa 
que la curvatura del soporte más cercana al molino de campo eléctrico, al igual que 
las pequeñas curvas de la tapa superior e inferior del equipo de medida, amplifican 
el campo eléctrico de referencia en 7 7/ aproximadamente. Por último, en la 
Figura 5.3 (b), se muestra la distorsión que en conjunto ejerce el edificio y el equipo 
de medida sobre la superficie más próxima al electrodo de captación. Para lo cual, 
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dicha amplificación con relación al campo eléctrico de referencia es 
aproximadamente 3.5 veces mayor. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.3 Detalle de la distribución de campo eléctrico según simulación en elementos 
finitos sobre el dispositivo de medición. 
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Anexo B: Principales publicaciones 
Este trabajo de investigación ha contribuido en la producción científica de una 
publicación en un evento internacional. De igual forma se cuenta con los resultados 
y estructuración de otro artículo para ser publicado. 
 J, López., E, Pérez., J, Herrera., L, Porras., “Methodology for thunderstorm 
tracking using lightning location systems data in Colombia”, International 
Symposium on Lightning Protection – XI SIPDA, October 2011, Fortaleza-Brazil. 
 
 J, López., E, Pérez., J, Herrera., D, Aranguren., “Thunderstorm warning alarms 
methodology using electric field mills and lightning localization networks in 
mountainous regions”. Pendiente para publicación. 
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Abstract—This paper presents a methodology for tracking 
thunderstorm cells using Colombian Lightning Location Systems.  
It is evaluated two regions in Colombia with different orographic 
conditions and is observed the possible dependency which may 
have the orography.   
Keywords-; lightning location system; Orographic dependency, 
Thunderstorm tracking 
I. INTRODUCTION  
Colombia has a high cloud to ground lightning activity in 
different regions, finding ground flash density higher than 40 
flash/km2. Yearly, there are many incidents concerning 
lightning in the electrical infrastructure and also in human 
beings, for example last year it was reported by the Colombian 
news networks more than 50 injuries, including fatalities.  This 
issue makes important to study thunderstorm behavior in order 
to have methodologies for accurate forecasting of lightning 
concurrency. 
Worldwide, the study of the thunderstorms behavior is 
carried out by means of different measurement systems, such 
as, weather radar, satellite images and lightning locations 
systems. The weather radar provides information about the 
physical clouds structure for each temporal window. The 
satellite images contents information from the cloud density, 
cloud temperature among others [5], and finally the lightning 
location system provides detailed information of the strikes 
location. 
Among many of the applications derived from weather 
study, there is no doubt that the identification of thunderstorm 
cells is very important for understanding this atmospherical 
phenomenon and for the development of forecasting and 
nowcasting systems [1]-[4] 
Currently in Colombia, the lightning location network is 
not used to study the tracking of the thunderstorms or for 
forecasting. This work presents a methodology for tracking 
thunderstorms using Colombian Lightning Location Network 
(CLLN) in order to obtain statistical data of the movement, 
speed, duration, thunderstorm starting and ending regions, to 
be used as input in lightning warning methodologies. This 
methodology is evaluated in two regions of 40.000 km2 each 
one in Colombia, which have different orographic conditions, 
using 4 years of lightning location data from 2007 to 2011 
obtained from CLLN, owned by Interconexión Eléctrica S.A. – 
ISA. 
II. TRACKING METHODOLOGY 
In general the tracking of the spatial and temporal 
thunderstorm cells use different methodologies for infer the 
information of the different systems. Many of the techniques 
for tracking temporal and spatial thunderstorms are based on 
“centroid” [4]-[7]. This techniques are been used with lightning 
data information and meteorological radar data for application 
on the tracking and forecasting thunderstorms in tepid latitudes. 
Additionally to the centroid technique, other methodology 
used for tracking the atmospheric activity is based on the 
identification of overlapping cells [8], [9]. Using the images 
from satellite or weather radars, it is estimated the higher 
overlapping area between two consecutive temporal windows, 
when this overlapping is found, a link between the two cells are 
made. 
It should be highlighted that nowadays there are a 
widespread research focused on thunderstorm tracking and 
forecasting methodologies based on multiple information 
sources [2]- [5], [8], [10]- [14].  
The tracking methodology used here, for the Colombian 
case, in general, is based on the centroid technique, using only 
the Colombian Lightning Location Network (CLLN) data. This 
algorithm, determines a geographic location based on the 
average of the strokes locations occurred on a temporal 
window with time interval of 10 minutes.  Once calculated the 
location average or “centroid”, the tracking is established by 
joining each centroid in two subsequent temporal windows.  
This routine, just tracks the highest lightning activity in a 
determined regions, this means that if there are simultaneous 
thunderstorms cells, it will just follow one of them. Thus, this 
algorithm is useful to be used on small regions where in 
general it is presented just one thunderstorm cell for temporal 
window, for multiple cells in a region is convenient to use a 
different technique. 
This are the steps followed in this methodology for tracking 
the lightning activity. 
1. Each “centroid” is calculated when in the temporal 
window occurs more than 10 flashes. Otherwise this 
lightning activity is disregarded.  
2. Once, is fulfilled the former condition, it is calculated the 
centroid for the data in the temporal window. 
3.  In order to limit the tracking to the highest lightning 
activity cell, a new centroid in the temporal window is 
calculated, but limiting with the flashes occurred 20km 
around the previous calculated centroid. 
4. Once the centroid is calculated for the first window, it is 
calculated the centroid for the next temporal window, if a 
centroid could be calculated, then it is linked each centroid 
to represent the displacement of the lightning activity, 
which velocity is calculated as follows. 
V =
(x − x)
 + (y − y)

  (i= 1, . . N; j = 1, . . N
) 
 
(1) 
Where,  ,   are the coordinates of the centroid "" 
calculated for the temporal window of the time ( + );   ,  
are the coordinates of the centroid "" calculated for of time () 
y ,  
  corresponds to the centroid found in the temporal 
windows ( + ), () respectively. 
5. Finally, if the velocity is greater than 50km/h, the current 
centroid is calculated again, but limiting the data to 40km 
around the former centroid.  With this, we try to disregard 
new thunderstorm cells that could be initiated far away 
from the current lightning activity cell. 
III. ANALYSIS AND RESULTS 
The methodology proposed above is evaluated using the 
CLLN for two regions of 40.000  !
  (200   !  x 200   !  ). 
The first region is located around the city of Medellin-
Colombia in the region of Antioquia, which is characterized by 
a complex orography, with two chains of mountains separated 
by the Cauca river valley (Figure 1. The altitudes in this region 
vary from 500m up to 3000m. The second region is located 
near the city of Monteria, in the region of Cordoba, which is 
characterized by orographic system which altitude doesn’t vary 
more than 300m (Figure 2). 
 
Figure 1.  Complex orography region – Medellin city.  
 
Figure 2.  Flat terrain – Cordoba Region 
First the methodology is used to observe the mobility of the 
lightning activity in the areas described above for single day, 
choosing three days as described in TABLE I.  
TABLE I.  DATE AND REGION FOR ANALYSIS 
date region 
2007/04/30 Region 1 
2010/03/03 Region 2 
1) Results  
In Figure 3 and Figure 4 present the tracking of the 
thunderstorms presented for one day, in region one and region 
two.  Each cross represents a lightning strike, used to calculate 
the centroid, and the red line represents the mobility of the 
thunderstorm cell, which links each consecutive centroid.  
Here, it is assumed a thunderstorm cell, if there is found 
continuously subsequent centroids and are not separated for 
more than 20 minutes.  So the thunderstorm cell could be 
characterized by the initial and final centroids, the total 
duration time and the average mobility speed.  
It is detected clearly 5 thunderstorms cells, 4 of them have 
large lightning activity and the fifth cell doesn’t have enough 
lightning data, so its mobility is not clearly identify. For this 
analysis, it could be seen that the thunderstorm cell detected in 
on the bottom-left, which has the higher lightning activity, has 
a displacement toward north, just in the line of the chain of 
mountain.  The other three cells which have moderate activity, 
located on the top-left, have a displacement toward north-west, 
remaining between the two chains of mountains for the Andean 
region. 
The lightning activity detected for this day, in this region 
was about 11 hours, where 5763 lightning strokes were used 
for location and around 49% were disregarded, which 
independent thunderstorm cells last up to 1.9 hours.  In general 
the thunderstorm cell speed was lower than 35km/h. 
 
The end of the central zone 
to the Andean Mountain  
Cordoba Region 
 
Magdalena 
Valley 
Andean 
Mountains 
Medellín 
City 
 Figure 3.  Tracking the lightning activity for the data of April 30th of 2007 
 
 
Figure 4.  Tracking the lightning activity for the data of March 20th of 2010 
In Figure 4 it is shown the tracking made for the region 
two, where two independent thunderstorms cells were founded.  
The lightning activity in this day lasts around 7 hours, where 
1892 lightning strokes were used for location and around 52% 
were disregarded. The cells have an average duration of about 
2 hours and its speed is lower than 30km/h. In this case it is 
noted that the movement of the thunderstorm cells apparently 
have more freedom and covers almost the whole region, this 
maybe, due to there is not much complexity on the orography. 
B. Statistical Analysis  
In order to characterize the behavior of the thunderstorm in 
these two regions it was analyzed the mobility of the 
thunderstorm cells, using the methodology described above and 
it was obtained the initial and final centroid of each 
thunderstorm cell, the mobility speed and the cell time 
duration. For the region 1 it was used 4 year data from 2007 
and 2010 and for region 2 it was used 1 year data.  
In Figure 5 it is shown spatially the locations where the 
thunderstorm cells start and where they end.  In general, it is 
observed that most of the cells start on the south-east zone and 
end in the same region. Despite most of the thunderstorms start 
and end in the same region, it could be seen that the ending is 
more spread. Another thing to highlight with these results is 
that there are few thunderstorm cells that start in the top of the 
chain of mountain, many of them start and also end near valley.  
It seems that the mountain chain make a limit of the 
thunderstorm path, not allowing that the thunderstorm go 
through them, and concentrating most of the lightning activity 
to the Magdalena valley, as it was mentioned in the first 
analysis and seen in Figure 3. 
On the other hand, it was found a particular behavior for 
2010, where it was found that the starting and ending cells are 
concentrated in just a small region of the analyzed zone, in the 
south-east. The variation that occurs between 2009 and 2010 
could be due to in these two years was presented the “niña” and 
“niño” phenomena in Colombia.  
Finally, the region with higher starting and ending 
thunderstorm are correlated with ground flash density and 
presented in other research Works [15]. 
In the analysis in the region 2, it is observed in Figure 6 that 
the starting and the ending of thunderstorm cells are more 
homogeneously distributed, having a most probably region of 
the occurrence in the north-east of the region, however the 
percentages are lower than 2.5%. It is also observed that the 
thunderstorm cell ending are more spread that the starting ones. 
This result may us conclude that the fact that there is not a 
complex orography, the thunderstorms formation have more 
variability in this region compared with the region one.  
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Figure 5.  Percentage where thunderstorm in the region 1 cells start (left), cells where the thunderstorm end (right) for 2007, 2008, 2009 and 2010 
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Figure 6.  Percentage where thunderstorm in the region 2 cells start (left), cells where the thunderstorm end (right) for 2010 
 
Finally, Table II and III presents a summary of the 
statistical analysis made for the data in region 1 and 2. The 
average thunderstorm cells are around 300 per year for all the 
years in the two regions, and the average duration of the 
thunderstorm cells are lower than one hour; region one have 
lower average for this parameter than region 2.  The average 
speed of the thunderstorm cells are lower than 35 km/h having 
the lower value for the region one in 2010, which is coincident 
with the low mobility presented for this year presented in 
Figure 5. 
In general around 50% of the data is disregarded, due to the 
methodology presented in this paper, just analyze thunderstorm 
cells with high lightning activity, more than 1 flash per minute, 
and just track one thunderstorm per time interval. 
TABLE II.  STATISTICAL SUMMARY OF THE LIGHTNING ACTIVITY FOR REGION ONE 
Year Number of 
Thunderstorms 
cells 
Average of Lightning 
activity duration per 
day [h] 
Total 
centroids 
Average duration of 
thunderstorm cells 
[h] 
Average 
speed [km/h] 
Total 
Lightning 
flashes 
% of data 
disregarded 
2007 313 14.8 1527 0.89 31 543036 52 
2008 304 13.5 1392 0.83 32 398412 50 
2009 293 11.1 1527 0.87 32 282542 51 
2010 276 10.3 959 0.8 25 192496 55 
TABLE III.  STATISTICAL SUMMARY OF THE LIGHTNING ACTIVITY FOR REGION TWO 
Year Number of 
Thunderstorms 
cells 
Average of Lightning 
activity duration per 
day [h] 
Total 
centroids 
Average duration of 
thunderstorm cells 
[h] 
Average 
speed [km/h] 
Total 
Lightning 
flashes 
% of data 
disregarded 
2010 246 11 862 1 35 252305 57 
 
IV. CONCLUSIONS 
In this paper is described a methodology to track the 
thunderstorm activity using the Colombian lightning Location 
System, applying the “centroid” technique. The implemented 
algorithm, in general allows observing and following a single 
thunderstorm cell, with high lightning activity. 
With this methodology, it was possible to observe the 
orographic dependency which may have the mobility of the 
thunderstorms, due to it seems that high mountains could limit 
the thunderstorm displacement.  
The regions analyzed of 40.000 km2 presented large 
lightning activity duration during the day, which in general are 
in average greater than 10 hours. 
This result may us conclude that the fact that there is not a 
complex orography, the thunderstorms formation have more 
variability in this region compared with the region one. 
The tracking methodology presented here, is limited to 
follow just one thunderstorm cell at once with high lightning 
activity, which makes disregard great part of the lightning data 
used. It is convenient to look forward new strategies which 
allow observing simultaneous thunderstorm cells. 
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